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L’objectif de cet essai est d’évaluer les risques et les adaptations pertinentes aux changements 
climatiques pour les méthodes de réhabilitation minières en milieu tropical en étudiant le cas de 
la Nouvelle-Calédonie. Sur le territoire, l’exploitation des nombreuses mines de nickel à ciel 
ouvert a entraîné la destruction de la végétation et la dégradation du milieu naturel. Des 
opérations de réhabilitations des sites dégradés sont réalisées, cependant l'évolution possible de 
certains paramètres climatiques induits par les changements climatiques planétaires pourrait 
influencer le succès des opérations de réhabilitation. Il convient donc d'estimer ces changements 
afin de mettre en place des mesures d'adaptation et d'atténuation aux impacts possibles. 
Les principaux changements projetés d'ici la fin du 21e siècle sont une réduction des précipitations 
moyennes annuelles, mais une augmentation des épisodes de précipitations intenses et de 
l'intensité des dépressions cycloniques tropicales. Une hausse des températures moyennes et 
maximales de l'ordre de 1 à 4°C est également prévue. Les principaux impacts engendrés par ces 
changements sont une augmentation des processus d'érosion et de mouvements de terrain, une 
augmentation de la fréquence des incendies de brousse, une hausse de la mortalité des végétaux 
et une baisse des taux de croissance liées à la réduction des précipitations et la hausse des 
températures, ainsi qu'un appauvrissement du sol lié au passage répété des incendies et de 
l'érosion. Les principales mesures d'adaptation et d'atténuation possibles sont l'utilisation d'une 
grande diversité d'espèces dans les opérations de revégétalisation, un contrôle accru de la 
matière combustible et des espèces favorisant un cycle rapproché d'incendies, la réalisation d'un 
suivi des opérations afin de mettre en place un système d'amélioration continue des 
connaissances. 
Les conclusions de l'étude démontrent que bien qu'il existe encore de grandes incertitudes quant 
aux changements climatiques futurs et leurs impacts sur le succès de réhabilitation, certaines 
actions peuvent déjà être entreprises afin d'améliorer les opérations et réduire la vulnérabilité 
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Chablis Arbre(s) déraciné(s) ou renversé(s) par les vents, ou brisé(s) sous le 
poids de la neige ou du verglas (Larousse, 2014). 
Déhiscent Se dit d'un organe végétal initialement clos qui s'ouvre 
spontanément à maturité. (L'Huillier et al., 2010) 
Endémique Se dit des espèces vivantes propres à un territoire bien délimité 
(Larousse, 2014) 
Forçage radiatif Variation de l'éclairement énergétique net (différence entre 
l'éclairement descendant et l'éclairement ascendant, exprimé en 
W m-2) à la tropopause due à une modification d'un agent externe 
du changement climatique, par exemple une modification de la 
concentration de CO2 ou du rayonnement solaire. Dans les 
documents du GIEC, le forçage radiatif est en outre défini comme le 
changement par rapport à l'année 1750 et, sauf indication contraire, 
se rapporte à une valeur moyenne annuelle à l'échelle du globe. 
(GIEC, 2007a) De façon plus vulgarisée, il s'agit d'un indice 
représentant l'effet de serre associé aux différents scénarios de 
modélisation des changements climatiques; plus l'indice est grand, 
plus l'effet de serre et les changements associés seront importants. 
Héliophile Adjectif utilisé en botanique pour désigner les végétaux qui aiment 
la lumière et qui se développent dans des biotopes ensoleillés.  Se 
différencie de ombrophile et s'oppose à sciaphile. (Actu-
Environnement, 2014) 
Mulch Mixture de fibres de bois et de cellulose agissant comme une 
matrice collante fixant la mixture de semences et d'amendements 
au sol (Marcangeli, 2003) 
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Mycorhize Résultat de l'association symbiotique entre des champignons et les 
racines des plantes où les hyphes d’un champignon colonisent les 
racines d’une plante. (Actu-Environnement, 2014) 
Niche écologique Ensemble des conditions et des ressources abiotiques et biotiques 
nécessaires au maintien d'une population (L'Huillier et al., 2010). 
Réhabilitation Processus se servant des écosystèmes historiques ou préexistants 
comme modèles ou références pour réparer les processus, la 
productivité et les services de l'écosystème dégradé. Il se distingue 
de la restauration écologique au niveau de son but et ses stratégies, 
puisque la réhabilitation ne vise pas nécessairement le retour de 
l'intégrité biotique préexistante en termes de composition 
spécifique et de structure des communautés. (L'Huillier et al., 2010) 
Restauration écologique Processus assistant l'autoréparation d'un écosystème dégradé, 
impliquant la transformation intentionnelle d'un milieu pour y 
rétablir l'écosystème considéré comme indigène et historique. Le 
but de cette intervention est de revenir à la structure, à la diversité 
et à la dynamique de cet écosystème. (Society for Ecological 
Restoration, 2004) 
Revégétalisation Processus visant à reconstituer un couvert végétal d'un terrain 
dénudé par l'action de l'homme ou par l'effet de catastrophes 
naturelles. Les espèces végétales utilisées devraient être adaptées 
aux conditions du site à revégétaliser et suffisamment diversifiées.  
(L'Huillier et al., 2010) 
Roche ultramafique Roches magmatiques constituées de silicates ferromagnésiens 
dépourvus de feldspath et de quartz. Elles renferment des teneurs 
en SiO2 < 45 % (caractère basique), des teneurs élevées en fer, en 
magnésium et en certains métaux (nickel, cobalt, chrome, 
manganèse), mais très pauvres en aluminium, en potassium, en 
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calcium et en phosphore. Elles sont représentées en Nouvelle-
Calédonie par des péridotites et des serpentinites. (L'Huillier et al., 
2010) 
Sol latéritique Sol rouge vif à rouge brun, très riche en oxyde de fer et en alumine, 
formé sous climat tropical. Pauvre en matière organique, en silice et 
en éléments nutritifs (Ca, Mg, K, Na). Il s'agit d'un sol impropre à la 
culture. (Larousse, 2014) 
Stérile minier Produit constitué par les sols et roches excavés lors de l'exploitation 
d'une mine, après récupération de la partie commercialement 
valorisable que constitue le minerai (Actu-Environnement, 2010). 
Succession écologique La succession écologique est le processus d'évolution graduelle de la 
composition d'une communauté à la suite d'une perturbation 
(naturelle ou causée par l'activité humaine). Ce processus, constitué 
d'une série de changements dans l'écosystème, se poursuit jusqu'à 
ce que l'équilibre soit atteint de nouveau dans le milieu (L'Huillier et 
al., 2010).  
Talweg Correspond à la ligne qui rejoint les points les plus bas d'une vallée. 
Les talwegs sont modelés par l'érosion et fréquemment occupés par 
le réseau hydrographique (L'Huillier et al., 2010) 
Topsoil Couche arable superficielle du sol (10 à 50 premiers centimètres). 
Partie superficielle du sol dans laquelle la vie biologique et la plus 
active (L'Huillier et al., 2010). 
Ubiquiste Se dit d'une espèce capable de se développer dans des habitats 
variés (L'Huillier et al., 2010) 





Les changements climatiques amènent des risques pour les entreprises du domaine de 
l’exploitation minière puisque ces industries dépendent d’activités et d’infrastructures déployées à 
long terme et conçues selon des normes et balises basées sur l’historique passé. Les installations 
sont souvent localisées sur des sites géographiques difficiles ou particuliers, utilisent des sources 
d’énergie et d’eau qui peuvent être perturbées par le climat et les entreprises doivent collaborer 
avec plusieurs parties prenantes, dont les communautés, les gouvernements, les groupes 
environnementaux et les actionnaires de l’entreprise, pour qui les attentes et visions à long terme 
peuvent être différentes (International Council on Mining and Metals (ICMM), 2013). Certains 
guides d’adaptations aux changements climatiques pour l’industrie minière ont été produits (BSR, 
2010; ICMM, 2013; Pearce et al., 2009), mais s’appliquent principalement aux opérations et aux 
impacts sur la santé humaine, et on y retrouve souvent très peu de détails concernant les 
méthodes de réhabilitation de site. 
Les processus de réhabilitation sont des activités mises en œuvre à la fin de vie du gisement, mais 
sont souvent déterminés lors des phases d’opération. Afin d’être viables et permanents, ils 
doivent considérer plusieurs facteurs pouvant intervenir à diverses échelles de temps, donc la 
prise en compte des effets potentiels des changements climatiques, sur un horizon 20-100 ans, 
pourrait être de mise et prévenir certains problèmes à plus long terme. De la même façon, la prise 
en compte des changements climatiques dans la détermination des mesures de protection de 
l’environnement nécessaires pendant les opérations peut également permettre d’éviter certains 
événements inattendus et les coûts associés.  
La considération de ces changements devrait également se faire pour le contexte régional, car 
ceux-ci diffèrent à travers le globe. Les régions tropicales sont soumises, par exemple, à une 
augmentation de l’activité des cyclones tropicaux intenses dans les dernières décennies et il est 
probable que les futurs cyclones tropicaux deviendront plus intenses, avec des vents maximums 
plus forts et des précipitations plus fortes (Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution 
du climat (GIEC), 2007a).  
2 
 
Les régions tropicales sont souvent caractérisées par une biodiversité exceptionnelle et des 
richesses naturelles importantes. Les entreprises qui exploitent des ressources minières dans ces 
régions sensibles doivent, légalement ou sous la pression sociale, gérer leurs impacts sur la faune 
et la flore locale avec de bonnes pratiques de gestion de l’eau, du territoire et des autres sources 
de perturbations engendrées par les activités d’extraction et de transformation du minerai (ICMM, 
2013). Afin de maintenir ou d’améliorer l’efficacité de leurs programmes de réhabilitation de sites 
et de restauration de l’environnement après exploitation, les entreprises ont tout à gagner à 
intégrer les changements climatiques dans leur prise de décision. 
Le cas de la Nouvelle-Calédonie est intéressant puisque les sols de cette île sont particulièrement 
riches en fer et en métaux lourds (nickel, chrome, manganèse), dits sols ultramafiques. Ceux-ci ont 
favorisé l’apparition de plantes endémiques et de microorganismes associés qui se sont adaptés à 
ces sols riches en métaux, les metallophytes. De par leurs capacités particulières, ces plantes sont 
utilisées dans la réhabilitation des sites miniers, puisque les plantes non adaptées ne peuvent pas 
croître sur ces sols toxiques. En Nouvelle-Calédonie, l’exploitation des nombreuses mines de nickel 
à ciel ouvert a entraîné la destruction de la végétation et la dégradation du milieu naturel, laissant 
en 2009 plus de 19 800 ha de sites dégradés par les activités minières (Gouvernement de 
Nouvelle-Calédonie, 2009). Depuis quelques décennies, d'abord sous la pression locale puis en 
vertu de nouvelle législation, les sociétés minières conduisent des programmes de revégétalisation 
et de réhabilitation. Certains centres de recherche, tels que l'Institut agronomique néo-calédonien 
(IAC) et le Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le 
développement (Cirad), tentent d’améliorer les pratiques utilisées (Cirad, 2009).  
L’objectif principal de l’essai est d’évaluer les adaptations pertinentes aux changements 
climatiques pour les méthodes de réhabilitation minières en milieu tropical en étudiant le cas de 
l’industrie nickélifère de la Nouvelle-Calédonie. Afin d’atteindre cet objectif, la description des 
méthodes employées par l’industrie et des paramètres climatiques pouvant avoir un impact sur 
celles-ci est d’abord effectuée. Une évaluation des risques et des opportunités liés aux 
changements climatiques est ensuite réalisée à l’aide d’une grille d’analyse et de hiérarchisation 
des risques selon des critères de gravité et de probabilité d’occurrence.  Enfin, des 
recommandations pour adapter, suivre ou étudier les méthodes de réhabilitation sont formulées 
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en fonction des priorités identifiées précédemment. Ces trois étapes constituent les objectifs 
spécifiques de l’essai et contribuent à l’atteinte de l’objectif principal. 
La structure de cette étude se divise en cinq chapitres distincts. Premièrement, une revue rapide 
de l’historique et de la situation actuelle de l’industrie minière ainsi qu’une description des 
principaux éléments législatifs appliqués en Nouvelle-Calédonie permet de mettre en contexte le 
sujet. Ensuite, une description des méthodes de réhabilitation de site présente dans le deuxième 
chapitre les éléments techniques qui seront repris lors de l’analyse de risque. Les plus récentes 
analyses sur l’évolution des changements climatiques seront ensuite décrites au troisième chapitre 
afin d’en faire ressortir les paramètres pouvant avoir un impact sur les méthodes décrites 
précédemment. Puis, une analyse est effectuée dans le quatrième chapitre afin d'identifier et de 
décrire les risques les plus importants. Enfin, le cinquième chapitre présente des 
recommandations et adaptations pertinentes en fonction des risques préalablement identifiés. 
L’analyse proposée repose sur des scénarios climatiques encore incertains et des effets 
synergiques peu documentés et difficiles à prévoir. Néanmoins, des références crédibles, 
pertinentes et à jour ont été consultées afin d’assurer la pertinence  de l’étude. C’est le cas des 
rapports et documents officiels émis par le Groupe d’experts intergouvernemental  sur l’évolution 
du climat (GIEC) qui rassemblent les informations les plus crédibles et à jour sur l’évolution des 
changements climatiques observée et prévue. De leur côté, les informations relatives aux 
méthodes de restauration et aux phénomènes environnementaux ont été obtenues par 
l’entremise d’organismes et de sociétés crédibles, telles que l'Institut de Recherche pour le 
Développement (IRD) et l'Institut Agronomique néo-calédonien (IAC), ainsi que par les publications 
de certains périodiques scientifiques reconnus. L’étude s’appuie également sur des rapports et 
documents issus d’entreprises minières opérant actuellement en Nouvelle-Calédonie, tels que la 
Société Le Nickel et Glencore Xstrata. Afin d’assurer la qualité et la validité des sources 
d’information utilisées, des critères d’évaluation ont été élaborés et appliqués lors de la recherche 
littéraire. Ainsi, une attention particulière a été portée à l’actualité de l’information fournie par la 
source, à la crédibilité et l’absence de biais ou de conflit d’intérêts de l’auteur, ainsi que la 




1. CONTEXTE MINIER EN NOUVELLE-CALÉDONIE 
Situé dans l’océan Pacifique Sud, l’archipel de la Nouvelle-Calédonie est situé à 1500 km à l’est de 
l’Australie et est rattaché administrativement à la France depuis 1853. Anciennement un territoire 
français outre-mer, la Nouvelle-Calédonie s'est vu octroyé des compétences gouvernementales 
supplémentaires avec l'Accord de Nouméa de 1998. Le territoire compte trois provinces, soit la 
Province Nord et la Province Sud, formant l’île principale appelée Grande Terre, ainsi que les Îles 
Loyauté (figure 1.1). 
 
Figure 1.1 Localisation et divisions administratives de la Nouvelle-Calédonie (modifié de 
Wikimedia Commons, 2014) 
 
1.1 L’exploitation minière en Nouvelle-Calédonie 
Le territoire néo-calédonien a connu une longue histoire d’exploitation minière dû à ses 
abondantes richesses minérales, notamment de nickel, de cobalt et de chromite et, dans une 
moindre mesure, de fer, de cuivre, de plomb-zinc, d’or et d’antimoine. Le développement 
progressif des activités minières et métallurgiques a suivi le dynamisme de l’industrie et les 
fluctuations du marché mondial des matières premières. Plus de 3580 titres miniers ont été 
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accordés aux fins de l’exploitation sur le territoire, dont 1707 étaient encore valides en 2009. De 
ces derniers, 96% sont valables pour le nickel, le cobalt et le chrome et couvrent une superficie 
plus de 261 221 hectares (Gouvernement de Nouvelle-Calédonie, 2009). La figure 1.2 présente la 
carte des centres miniers actifs en 2009. On y observe l’étendue des activités et leur plus forte 
concentration dans la zone centrale du territoire, correspondant aux communes de Kouaoua, 
Canala et Thio. 
 
Figure 1.2 Localisation des principaux centres miniers du territoire actifs en 2009  
(tiré de Gouvernement de Nouvelle-Calédonie, 2009) 
 
L’intensité de l’activité minière sur le territoire a laissé des cicatrices encore visibles aujourd’hui. 
Sur les 100 dernières années d’exploitation, plus de 110 millions de tonnes de minerai ont été 
extraites du sous-sol néo-calédonien, entraînant une accumulation de stériles pouvant atteindre 
550 millions de tonnes et occupant un volume estimé entre 220 et 280 millions de m3 (Marcangeli, 
2003). La période de 1967 à 1975, connue en Nouvelle-Calédonie comme étant celle du « boom du 
nickel » est également reconnue comme étant responsable de la majeure partie des dommages 
environnementaux de l’île (Marcangeli, 2003; Gouvernement de Nouvelle-Calédonie, 2009). En 
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l’absence de législation environnementale et de connaissances sur les impacts de telles 
accumulations de résidus miniers, les méthodes inadéquates de stockage de stériles et de résidus 
ont favorisé le lessivage des minéraux et des particules sédimentaires qu’ils contiennent ainsi 
qu’une érosion importante des flancs de montagnes et des sols mis à nu. Ce phénomène a généré 
une importante pollution  des réseaux de drainage, des cours d’eau et de leurs exutoires marins, 
une détérioration de la qualité des sols agricoles en aval et une aggravation des risques naturels 
d’inondation et de glissements de terrain (Marcangeli, 2003;  Gouvernement de la Nouvelle-
Calédonie, 2009). Ces deux derniers risques menacent non seulement le milieu naturel, mais 
également la sécurité publique. Au début des années 70, une accumulation de stériles située sur le 
flanc d’une crête de montagne s’est effondrée à 
la suite d’une importante période pluvieuse. 
L’affaissement de matière rocheuse a formé un 
barrage sur la rivière Ouah, à Népoui, créant un 
réservoir artificiel qui a rapidement englouti un 
village minier situé en amont dans la vallée 
(Gouvernement de Nouvelle-Calédonie, 2009). 
Depuis 1920, l'exploitation du nickel est 
essentiellement effectuée en carrières à ciel 
ouvert, ce qui implique le décapage des 
horizons supérieurs du sol sur les massifs qui 
abritent les gisements (L'Huillier et al., 2010). 
Les cicatrices rouges ainsi crées marquent les 
flancs de montagnes et représentent une 
pollution visuelle importante. Comme on peut 
l’observer à la figure 1.3 présentant une 
photographie aérienne du Massif du Koniambo, 
les sommets dénudés des montagnes 
contrastent avec le milieu forestier environnant. 
On y observe également la proximité des sites 
Figure 1.3 Vue aérienne du Massif du 
Koniambo (tiré de Pitoiset, 2008) 
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miniers avec le lagon, milieu marin particulièrement sensible aux impacts du lessivage des 
sédiments miniers.  
Le gouvernement néo-calédonien a conduit, de 2004 à 2006, une vaste opération de 
reconnaissance et d’inventaire des sites dégradés par l’activité minière afin d’évaluer l’étendue 
des surfaces affectées. Utilisant la technologie d’imagerie du satellite SPOT5, cette opération a 
permis de calculer la superficie dégradée pour chaque commune de l’île. Au total, 19 800 ha de 
sols dégradés par l’activité minière ont été inventoriés, distribués dans 21 des 33 communes de la 
Grande Terre, ce qui représente 1,2 % de la superficie de l’île (Gouvernement de Nouvelle-
Calédonie, 2009). Ces sites sont indiqués en couleur rouge sur la carte présentée à la figure 1.4. 
Les communes de Houailou, Kouaoua et Thio sont les plus touchées, présentant à elles seules plus 




Figure 1.4 Carte des zones dégradées par l'activité minière (tiré de Gouvernement de Nouvelle-
Calédonie, 2009) 
 
En observant la figure 1.4 et la carte topographique présentée à la figure 1.5, on peut observer la 
correspondance des sites avec les zones montagneuses de hautes altitudes et à fortes pentes. Ces 
caractéristiques géomorphologiques accentuent la vulnérabilité des sites dégradés aux processus 




Figure 1.5  Carte topographique de Nouvelle-Calédonie  (tiré de Google, 2014) 
 
Ainsi, de façon générale, une exploitation minière à ciel ouvert dont les enjeux environnementaux 
ne sont pas pris en compte et contrôlés engendrera des impacts notables sur la modification et la 
dégradation du paysage, des perturbations hydrologiques dues à une mauvaise rétention de l’eau 
dans les sols, la modification des processus d’érosion et de sédimentation, la dégradation de la 
qualité des eaux par le transport de matières en suspension et de métaux solubilisés, la 
destruction des forêts lors des travaux de décapage et par l’action de l’érosion, la dégradation des 
terres agricoles en aval des sites miniers, la dégradation de la biodiversité et la génération de 
bruits, poussières et vibrations (Marcangeli, 2003; Gouvernement de Nouvelle-Calédonie, 2009; 
Cirad, 2009; Mazzeo, 2004; Pitoiset, 2008 et Roche, 2005). Les problèmes principaux, dont 
découlent la plupart de ces impacts, sont donc liés à la gestion des déchets miniers (stériles et 
résidus) et à la gestion des eaux de surface. La diminution progressive de la teneur en nickel dans 
le minerai extrait, au fil des exploitations qui s’intéressent souvent d’abord aux gisements les plus 
riches, entraîne l’accroissement graduel de la proportion de stériles miniers produits sur les sites. 
Il est donc nécessaire de les stocker et d’en gérer les impacts de façon durable, afin de préserver 
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l’environnement (Marcangeli, 2003). L'augmentation de production observée dans les dernières 
années, tel qu'on l'observe à la figure 1.6, implique également une augmentation de la production 
de stériles miniers. 
 
Figure 1.6  Production minière de nickel de 2004 à 2013 (tiré de Direction de l'Industrie, des 
Mines et de l'Énergie (DIMENC), 2013) 
 
1.1.1 Portrait type d'une exploitation minière : Projet de Koniambo Nickel SAS 
Koniambo Nickel SAS est une co-entreprise détenue à 51% par la Société Minière du Sud Pacifique 
(SMSP) et à 49% par le géant mondial des ressources naturelles Glencore Xstrata. Les deux 
actionnaires assument conjointement et à parts égales les droits de gestion et d’opération du 
projet ainsi que la représentation au sein du conseil de direction de la co-entreprise. La SMSP est 
une filiale de la Société de financement de la province Nord (SOFINOR) et de la Société de 
développement et d’investissement des Îles Loyauté (SODIL). Détenant 51% de toutes les co-
entreprises établies en partenariat avec l’industrie, la SMSP a comme objectif le rééquilibrage 
économique et social du territoire en se basant sur une stratégie d’acquisition et de valorisation 
de la ressource minière au profit du pays. Quant à Glencore Xstrata, sa participation initiale au 
projet se traduit par le financement complet des coûts de construction.  
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Situées sur le massif du Koniambo, les installations du projet Koniambo Nickel sont composées 
d’une mine à ciel ouvert, d’une usine pyrométallurgique de production de nickel, d’une centrale 
thermique, d’un système d’approvisionnement en eau, d’un convoyeur de 11,8 km reliant l’usine 
aux installations industrielles et portuaires de Vavouto et d’autres infrastructures connexes.  
La mine comprend des carrières à ciel ouvert creusées dans trois secteurs du Massif du Koniambo, 
soit les zones minérales Bilboquet, Centre et Manguen. Le minerai de nickel du Massif du 
Koniambo est retrouvé sous forme d’oxydes dans la roche latéritique, chimiquement plus stable 
que la forme sulfurée qu’on retrouve dans d’autres gisements de nickel dans le monde (Roche, 
2005). Il est estimé qu’environ 60 % des gisements de nickel exploités sur la planète sont de type 
latéritique, alors que 40 % sont de type sulfuré (Robineau et al., 2011). La mine exploite un 
gisement dont la quantité mesurée et indiquée s’élève à 64,2 millions de tonnes après l’unité 
préparation du minerai, dont la teneur moyenne en nickel est de 2.46 %. Des réserves 
additionnelles inférées sont estimées à 83 millions de tonnes et leur teneur moyenne en nickel 
serait de 2.5 % (Roche, 2005). La première coulée de nickel a été produite au début de 2013 et la 
mine devrait atteindre sa pleine production en 2015 avec environ 60 000 tonnes de nickel contenu 
par année. Ce gisement permettrait donc une phase d’exploitation d’au moins 25 ans et pourrait 
aller jusqu’à 50 ans si certaines possibilités d’ajout de ressources s’avèrent réalisables (Koniambo 
Nickel, 2008).  
Lors des travaux de décapage de la surface et d’exploitation, les stériles et le minerai à faible 
teneur, écarté au triage, sont stockés dans des verses et tas de minerai. Ces lieux d’entreposage 
peuvent être situés dans d’anciennes carrières ou hors carrière, souvent dans des vallées 
naturelles. Le matériel reste ainsi accessible en vue d’une utilisation ultérieure pour des travaux de 
génie civil (routes, structures de contrôle et de stabilisation, enrochements). La proximité des 
verses et tas au site d’exploitation minimise également les distances de transport et les impacts 
environnementaux associés (Roche, 2005). L’extraction minière est réalisée par des méthodes 
traditionnelles basées sur l’exploitation à ciel ouvert et l’utilisation de camions et de pelles 
excavatrices. Le minerai est ensuite trié et acheminé au site industriel via un convoyeur de 




Pour les exploitations minières à ciel ouvert de Nouvelle-Calédonie, des mesures de contrôle de 
l’érosion, des sédiments et du lessivage des métaux sont nécessaires afin de protéger la santé 
publique et l’environnement, dont les eaux réceptrices et les habitats aquatiques en aval. Les 
impacts sur la qualité des nappes phréatiques et des eaux de surface, sur les habitats aquatiques 
marins et d’eau douce ainsi que sur le benthos marin et d’eau douce sont atténués en mettant en 
place ces mesures dès le début des travaux. 
La mine de Koniambo a recours à un système global de gestion des eaux se divisant en deux 
niveaux de contrôle. Le niveau primaire consiste en des mesures de contrôle de l’érosion à la 
source. Ces mesures comprennent la protection contre l’érosion des surfaces de limonite (sol 
meuble détritique et argileux, dont le grain est très fin et vulnérable à l'érosion) exposées le long 
des routes par leur recouvrement avec de la roche, leur végétalisation progressive ou leur 
protection provisoire à l’aide de produits disponibles dans le commerce (bâches, paillis, etc.). Elles 
comprennent également un système de fossés, décanteurs et drainages transversaux sur les 
routes et sur le site même. De plus, des fossés de dérivation sont également aménagés en amont 
pour éloigner les eaux de ruissellement non affectées des zones perturbées par les activités de la 
mine. Enfin, le stockage des stériles (latérites) et des refus de triage est effectué dans d’anciennes 
carrières progressivement remplies avec le matériel rocheux ou dans des verses contrôlées 
conçues pour réduire l’érosion. Ces verses, schématisées à la figure 1.7, sont construites en paliers 
et sont stabilisées par une protection frontale rocheuse. Les eaux de ruissellement sont 





Figure 1.7 Schéma en coupe des verses contrôlées (tiré de Marcangeli, 2003) 
 
Le niveau secondaire consiste en des structures de contrôle des sédiments (SCS) et des eaux de 
surface situés en des endroits stratégiques. Ces structures retiennent le ruissellement d’eaux 
pluviales, diminuent les débits de pointe et réduisent la quantité de matière en suspension en en 
favorisant la précipitation. Ces installations peuvent être constituées de barrages ou de bassins 
excavés. Un schéma d’une SCS est présenté à la figure 1.8. Le lit des bassins créés est perméable 
afin de favoriser les infiltrations et diminuer les risques de débordements. Les SCS peuvent 
également être munie d’un drain de sable filtrant qui permet un écoulement contrôlé vers le cours 
d’eau ou vers une conduite perforée qui disperse l’eau lentement en aval dans une zone rupicole 
où des plantes sont irriguées par l’eau infiltrée. La végétation qui bénéficie ainsi de meilleures 





Figure 1.8 Schéma en coupe d'une structure de contrôle des sédiments (SCS) 
(tiré de Roche, 2005) 
 
Les sédiments qui s’accumulent sur le lit de ces structures sont périodiquement récupérés afin de 
limiter les risques de débordement. Ils sont ensuite acheminés vers les verses à stériles, ou 
mélangées au minerai extrait si leur valeur minérale est jugée importante. (Roche, 2005) 
1.2 Cadre législatif de l’environnement minier 
Dans les années 70 et 80, la prise de conscience environnementale de la population néo-
calédonienne face à la dégradation du milieu naturel et un changement dans l'opinion publique 
contraignent les compagnies minières à se tourner vers de nouvelles techniques d’exploration et 
d’exploitation afin de protéger les sites, notamment contre l’érosion (Marcangeli, 2003). 
Cependant, aucune obligation n’existait quant à la remise en état des sites après la fin des 
activités. En 1989, le gouvernement néo-calédonien instaure la délibération n°104 du code des 
impôts, selon laquelle les entreprises étaient incitées à participer au financement de la 
réhabilitation au moyen d’avantages fiscaux. En effet, elles pouvaient réduire une fraction de 
l’impôt sur les profits engrangés en effectuant des versements à des fonds communaux de 
l’environnement en vue de la réhabilitation de sites ou à des sociétés d’économie mixte dont 
l’objectif était la réalisation d’activités économiques autres que minières sur le territoire des 
communes (Marcangeli, 2003). Les entreprises minières ont, de façon générale, répondu 
favorablement à ces mesures non contraignantes. C’est au début du XXIe siècle que le 
gouvernement néo-calédonien s’est doté d’une véritable volonté d’encadrer les activités minières  
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sous certains principes directeurs de protection de l’environnement, en produisant un schéma de 
mise en valeur des ressources minières. Ce schéma fait état de la situation et des connaissances sur 
la ressource afin d’élaborer une stratégie pérenne de développement à long terme des activités 
minières tout en intégrant les principes de préservation de l’environnement (Gouvernement de 
Nouvelle-Calédonie, 2009). Ce schéma a conduit à la publication parallèle en 2009 d’un instrument 
législatif contraignant, le Code minier, ainsi que de deux Codes de l’environnement publiés 
distinctivement par les provinces Nord et Sud. 
1.2.1 Code minier 
Le Code minier, institué en avril 2009, regroupe et clarifie la réglementation en vigueur pour les 
activités minières et introduit les nouvelles dispositions réglementaires en matière de protection 
environnementale proposées dans le schéma de mise en valeur des ressources minières. 
Une première disposition introduite à l’article 142-10 du Code minier prévoit la réalisation d’une 
notice d’impact (étude sommaire) préalable à toute autorisation de travaux de recherches et 
d’exploration minière. Lorsque jugée pertinente par le président d’assemblée de la province où se 
déroule l’activité, une étude d’impact environnemental approfondie peut également être 
demandée. L’autorisation peut alors être délivrée après l’avis favorable de la commission minière 
communale. En ce qui concerne les travaux d’exploitation, une étude d’impact environnemental 
approfondie et une enquête publique doivent être effectuées préalablement à toute autorisation, 
qui sera également émise après un avis favorable de la commission minière communale. Les 
autorisations émises peuvent également être modifiées ou complétées ultérieurement si de 
nouvelles exigences sont nécessaires.  
De plus, la mise en place d’un schéma de réhabilitation des zones dégradées et de fermeture du 
site minier est nécessaire à l’autorisation de l’exploitation d’un nouveau site ou d’un site exploité 
dans le passé dont l’état actuel porterait atteinte à l’environnement ou à la qualité des eaux (Code 
minier, art. 142-5). Ce schéma doit inclure les méthodes de réhabilitation que l’exploitant prévoit 
utiliser. 
Selon l’article 142-24, l’exploitant d’une mine est maintenant subordonné à la constitution 
préalable de garanties financières destinées à assurer la remise en état et la réhabilitation des 
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zones dégradées par l’exploitation. Ces mesures devront être assurées par l’exploitant lui-même, 
ou par la puissance publique en cas de défaillance de ce dernier. Les garanties financières peuvent 
être constituées par la consignation progressive des sommes nécessaires à la réhabilitation auprès 
de la Caisse des dépôts et consignations, ou par une garantie délivrée par un établissement de 
crédit ou par une société dont la capacité financière est reconnue et qui détient plus de 40 % du 
capital et des droits de vote de l’exploitant. 
Enfin, les nouvelles dispositions du Code minier prévoient également la création d’une police 
spéciale des mines, sous la responsabilité du président de l'assemblée de province auquel est 
conféré un pouvoir de police administrative spéciale par l'article 40 de la Loi organique n°99-209. 
Elle est chargée de prévenir, de faire cesser ou de faire réparer les dommages et nuisances 
imputables aux activités de prospection, de recherches et d’exploitation minières (Code minier, 
art. 142-1). L’exécution des mesures dictées par la police des mines devra être effectuée par 
l’entreprise exploratrice ou exploitante et, à défaut, au titulaire du titre minier.   
1.2.2 Codes de l’environnement des provinces Nord et Sud 
Respectivement adoptés en 2008 et 2009, le Code de l’environnement de la province Nord et le 
Code de l’environnement de la province Sud ont comme objectif de regrouper les dispositions 
réglementaires applicables dans tous les domaines d’activité où les provinces ont compétence en 
matière environnementale. Principalement, ces codes s’intéressent à la protection du patrimoine 
naturel, à la gestion des ressources naturelles et à la prévention des pollutions et risques de 
nuisances. On y retrouve, dans les deux cas, un inventaire des réserves naturelles et des aires 
protégées d’intérêt patrimonial, un plan de protection des espèces rares et endémiques ainsi 
qu’un plan de lutte aux espèces exotiques envahissantes.  
Les dispositions qui y sont présentées peuvent s’appliquer au domaine minier et à la réhabilitation 
de sites. Elles permettent entre autres aux provinces de s’assurer que certaines espèces végétales 
présentant un danger pour les écosystèmes néo-calédoniens ne soient pas employées dans la 
restauration de site. À l’origine des activités de réhabilitation, plusieurs espèces exotiques avaient 
été utilisées afin de revégétaliser les sites miniers, puisque les exploitants les avaient utilisés dans 
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d’autres régions du globe et avaient rencontré un certain succès (L’Huillier et al., 2010). 
L’utilisation d’espèces envahissantes est aujourd’hui proscrite par les provinces nord et sud. 
Les dispositions permettent également de s’assurer que les espèces protégées, rares ou 
endémiques qui se trouvent sur les lieux projetés d’une activité, soient préservées par leur 
transplantation dans un milieu récepteur approprié ou par leur reproduction et leur réintroduction 
sur le site d’origine lors des travaux de restauration. Les dispositions encouragent également la 
réintroduction d’espèces indigènes ou endémiques à des fins de restauration de sites dégradés ou 
de conservation d’espèces rares et menacées (Code de l’environnement de la province Sud, art. 
231-1, II-3.). 
Le Code de l’environnement de la Province sud prévoit également l’obligation de mettre en place 
des travaux de génie civil ou des travaux biologiques visant la protection contre l’érosion des 
parcelles défrichées pour quelconque activité, comme c’est le cas des exploitations minières à ciel 




2. MÉTHODES DE RÉHABILITATION DES SITES 
L’objectif principal de la revégétalisation est la stabilisation des sols, réduisant les processus 
d’érosion et de ruissellement qui entraînent les sédiments miniers dans les cours d’eau et les 
vallées. À terme, les méthodes de revégétalisation employées doivent permettre la restauration 
de l’écosystème originel dans toute sa diversité, en assurant également une intégration rapide 
dans le paysage et l’écosystème local. Selon Marc-Henry Delrieu, directeur de la Société 
Internationale de Réhabilitation et d’Aménagement de Sites (SIRAS) section Pacifique, il s’agit d’un 
processus pouvant prendre plusieurs décennies, voire un siècle pour retrouver l’écosystème 
d’origine dans toute sa complexité et sa diversité (Marc-Henry Delrieu, 2011 dans Bras, 2011). 
L’objectif des travaux de revégétalisation est donc d’implanter une végétation adaptée au milieu, 
en utilisant préférentiellement des espèces locales et endémiques, afin d’enclencher le processus 
de succession écologique pouvant amener au retour progressif de l’intégrité du milieu. 
Le processus de revégétalisation compte plusieurs étapes clés, garantes du succès des opérations. 
Premièrement, le choix des espèces végétales doit être fait de façon judicieuse afin d’assurer un 
succès satisfaisant. Ensuite, un nombre important de plantes est nécessaire pour revégétaliser de 
grandes surfaces, il faut donc récolter les semences et reproduire les plants afin de satisfaire 
quantitativement les besoins de restauration. Viennent alors les étapes de préparation des 
surfaces à revégétaliser et d’implantation des végétaux, cette dernière pouvant se faire par 
plantation de jeunes plants ou par ensemencement hydraulique. Enfin, un suivi est nécessaire afin 
de s’assurer du bon fonctionnement et du succès des mesures mises en place. 
2.1 Choix des espèces 
Le choix des espèces à préconiser doit prendre en compte les considérations de faisabilité 
technique et biologique, les conditions édaphiques, les conditions microclimatiques créées par 
l’aménagement du site, les conditions écologiques et les conditions économiques du projet. 
Les affleurements de roches ultramafiques, à l’origine du minerai de nickel tant abondant, 
couvrent un tiers de la superficie de la Grande Terre et produisent des sols au ph basique et très 
pauvres en potassium, phosphore et calcium et déficients en azote. Ils ont également de fortes 
teneurs en nickel et en manganèse, ce qui peut les rendre toxiques pour certaines plantes (Jaffré 
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et al., 1997). L’utilisation de plantes adaptées aux sols riches en métaux lourds, les métallophytes, 
est donc tout indiquée pour ce type de restauration (Whiting et al., 2004). De plus, les conditions 
d’exposition au soleil, aux vents et aux précipitations sont extrêmes sur ces sols complètement 
dénudés, et il faut donc sélectionner des espèces pionnières ayant une réponse physiologique 
adaptée à ces conditions environnementales (Mazzeo, 2004). Il s'agit de sites vulnérables aux 
changements climatiques, car une augmentation des températures ou un changement dans les 
patrons de précipitations pourraient amplifier la difficulté de colonisation des espèces à ces 
endroits. 
Selon Mazzeo (2004), une cinquantaine d’espèces endémiques ont déjà donné des résultats 
prometteurs et remplissent les critères ci-dessus, en plus de présenter une certaine résistance au 
feu, une multiplication rapide en populations viables et un bon comportement de stabilisateur du 
sol en vue de réduire l’érosion. L’Huillier et al. (2010) propose également une liste d’une centaine 
d’espèces pouvant être utilisées en revégétalisation. 
À titre d’exemple, une méthode employée par la SIRAS utilise une gamme variée d’espèces de la 
flore locale des maquis miniers, dont les rôles écologiques sont complémentaires. Elles assurent la 
lutte contre l'érosion du sol, la fixation en profondeur de ce dernier, ainsi que l'amélioration de sa 
fertilité, facilitant de ce fait l'implantation d'espèces plus exigeantes qui à leur tour forment un 
couvert plus dense, plus efficace pour réguler les débits hydriques et devenant de plus en plus 
diversifié avec les années (L'Huilier et al., 2010). Ces actions sur le milieu et la communauté 
biologique sont schématisées à la figure 2.1.  
On y observe souvent l’utilisation de la famille des Cypéracées, des espèces héliophiles arbustives, 
buissonnantes ou arborescentes, pour leur aptitude à fixer la surface du sol sur les terrains 
dénudés. On utilise particulièrement les genres Costularia, Schoenus, Machaerina et Baumea, qui 
sont résistants aux conditions difficiles et peu exigeants, donc bien adaptés pour les travaux de 
restauration sur les sites très dégradés (L'Huillier et al., 2010). Ce rôle est normalement joué par 
des espèces de poacées (graminées), cependant cette famille est très peu retrouvée dans la flore 
naturelle des maquis miniers de Nouvelle-Calédonie (Jaffré et al., 1997). La flore endémique des 
roches ultramafiques des massifs de Nouvelle-Calédonie ne possédant pas de légumineuses 
herbacées (Jaffré et al., 1997), les genres Gymnostoma, Serianthes et Archidendroptis sont utilisés 
20 
 
pour leurs propriétés fixatrices d’azote atmosphériques, ce qui enrichit graduellement le sol et 
permet l’établissement d’autres plantes dont les besoins nutritionnels sont plus élevés. 
L’enrichissement en azote est également complété par certaines espèces associées à des bactéries  
fixatrices d'azotes au niveau de nodules racinaires, notamment des espèces de la famille des 
Casuarinacées, dont Causarina collina et plusieurs espèces du genre Gymnstoma (Jaffré et al., 
1997; Mazzeo, 2004), et des Fabaceae arbustifs et arborescents (L'Huillier et al., 2010). Enfin, une 
gamme d’espèces mobilisatrices d’éléments nutritifs est ajoutée afin de rendre plus accessibles le 
potassium et le calcium, dont Scaevola montana, Oxera neriifolia, Normandia neocaledonia et 
Phyllanthus aeneus. Ces plantes sont soit fortement mycorhizées ou possèdent des teneurs 
relativement élevées en éléments minéraux (potassium, calcium) dans leur feuillage, ce qui 
contribue à créer une litière riche en nutriments.  
 
 
Figure 2.1 Rôle écologique des différentes familles utilisées en revégétalisation des sites miniers  




2.2 Vulnérabilités et forces de quelques familles végétales utilisées en réhabilitation 
Cette section présente une description de certaines familles utilisées en réhabilitation des sites 
miniers et Nouvelle-Calédonie, mettant l'accent sur certaines forces et vulnérabilités pertinentes 
dans un contexte de changements climatiques. 
2.2.1 Araucariaceae 
Bien que toutes les espèces des deux genres d'Araucariaceae se retrouvant en Nouvelle-
Calédonie, Araucaria et Agathis, soient initialement des espèces forestières qui ne se régénèrent 
normalement que dans les chablis et les éclaircies et qui, à l'état adulte, dominent la voûte des 
feuillus, plusieurs espèces se développent aussi dans les maquis miniers. Ce sont des plantes très 
héliophiles et adaptées aux sols pauvres, qui se multiplient abondamment sur le maquis minier en 
jouant le rôle d'espèce pionnière (Enright et al., 2001, Manauté et al., 2003). En absence 
d'incendies, les Araucariaceae du maquis minier facilitent la succession de ce dernier vers le stade 
forestier en créant de meilleures conditions d'alimentation hydrique et minérale sous leur couvert. 
Cependant, les incendies rapprochés anéantissent les populations d'Araucaria dont les jeunes 
pieds sont totalement détruits et dont les adultes peuvent être sérieusement endommagés par 
des brûlures et blessures successives (L'Huillier et al., 2010). 
2.2.2 Celastraceae 
La famille des Celastraceae comprend 24 espèces en Nouvelle-Calédonie, dont 21 endémiques. La 
plupart de ces espèces se rencontrent en terrain minier, et bon nombre sont ubiquistes. Le genre 
monospécifique Peripterygia est très commun et retrouvé dans les maquis sur roches 
ultramafiques, sur alluvions, sur sol brun et sur sol ferrallitique. Peripterygia marginata résiste 
bien à la sécheresse et peut émettre de nombreux rejets après le passage du feu. 
2.2.3 Cyperaceae 
La famille des Cyperaceae comprend une majorité d'espèces herbacées héliophiles, qu'on retrouve 
dans différentes catégories de maquis, dans les zones humides et en milieu forestier sous un 
couvert peu dense. Elles ont des systèmes racinaires fasciculés particulièrement efficaces contre 
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l'érosion superficielle des sols. Les Cyperaceae se classent, au niveau de leur physiologie, en deux 
catégories : les cespiteuses et les jonciformes.  
Les Cyperaceae cespiteuses, tels que les genres Costularia, Machaerina et Schoenus présentent 
une grande diversité et colonisent un éventail appréciable de milieux. Cependant, elles sont 
particulièrement vulnérables aux incendies et présentent une inflammabilité forte. Machaerina 
deplanchi se développe bien autant sur les sols meubles et humides, que dans les zones peu 
pluvieuses (1600mm), en milieu ouvert. Cette espèce se réinstalle naturellement, parmi les 
premières, sur les anciens sites miniers. Shoenus juvenis est une xérophyte  présente sur les sols 
ferrallitiques en érosion ou sur les sols terreux avec un encroutement superficiel. Elle résiste bien 
à la sécheresse. À l'inverse, Shoenus neocaledonicus se développe sur des sols variés, mais non 
arides. (L'Huillier et al., 2010) 
Les Cyperaceae jonciformes, tel que Lepidosperma perteres, résistent plutôt bien au passage des 
feux grâce à un système racinaire rhizomateux qui leur permet de recoloniser rapidement et de 
dominer la strate herbacée dans les zones affectées par les incendies de brousse. (L'Huillier et al., 
2010) 
2.2.4 Fabaceae 
Les Fabaceae sont très présents dans les milieux tropicaux, et on en compte plus de 95 espèces en 
Nouvelle-Calédonie. Une grande partie des Fabaceae possèdent des nodules racinaires abritant 
des bactéries qui, dans une activité symbiotique, fixent l'azote atmosphérique en retour de sucres 
et de l'énergie produite par la photosynthèse. Ils contribuent donc à l'enrichissement du sol. 
L'espèce arbustive Serianthes calycina possède un système racinaire puissant qui la rend bien 
adaptée pour résister aux vents violents associés aux dépressions tropicales et aux cyclones. Elle a 
de plus donné d'excellents résultats lors d'opération de revégétalisation sur des sols dénudés 
excessivement riches en nickel, et a favorisé l'implantation d'autres espèces à proximité (L'Huillier 




La famille des Myodocarpaceae comprend le genre endémique Myodocarpus (10 espèces) et 
Delarbrea (6 espèces endémiques). Les Myodocarpaceae sont une composante importante de la 
flore des maquis miniers arbustifs et M. fraxinifolius est couramment utilisé pour la 
revégétalisation. Cependant, les Mydocarpaceae sont vulnérables au passage des incendies de 
brousse et sont détruits par ces derniers. La recolonisation naturelle est alors longue et dépend de 
la présence d'individus sains dans les maquis voisins (Jaffré et al., 1997b). 
2.2.6 Myrtaceae 
Myrtastrum rufo-punctatum se retrouve sur des sols peu évolués d'érosion, et présente une 
bonne résistance à l'aridité. Cependant, les Myrtaceae possèdent généralement des feuilles 
contenant des essences inflammables, et sont donc vulnérables au passage des feux de brousse 
(Jaffré et al., 1997b). 
2.3 Récolte et reproduction 
Pour satisfaire les besoins importants en semences et en plants, une récolte des semences doit se 
faire dans le milieu naturel chaque année. Cette récolte doit se faire lorsque le fruit a atteint sa 
maturité physiologique, et c’est pourquoi des visites fréquentes sont nécessaires afin de récolter 
au bon moment. 
Pour certaines espèces dont le fruit est déhiscent (qui sèche et s’ouvre à maturité, expulsant les 
graines), tels que celles des genres Carpolepis et Grevilla, un champ semencier peut être une 
alternative intéressante à la collecte en nature puisqu’une fois les fruits ouverts, les graines sont 
rapidement dispersées dans le milieu et leur récolte massive est impossible (Mazzeo, 2004). La 
récolte en nature des fruits des espèces arborescentes s’effectue principalement en ébranchant 
les rameaux portant de plus de fruits ou en disposant une bâche au sol pour récupérer les graines 
tombées. Pour les arbustes et herbacées, les graines sont collectées à la main ou à l’aide d’un 
aspirateur portatif, tel qu’illustré à la figure 2.2. Les graines peuvent ensuite être extraites, 




Figure 2.2 Récolte de graines de Cypéracées à l'aide d'un aspirateur portatif (tiré de Mazzeo, 
2004) 
 
Afin de limiter l’impact de la récolte sur le recrutement des espèces dans le milieu naturel, des 
pépinières locales ont entrepris la production de semences dans des champs semenciers et des 
serres, où les entreprises minières peuvent acheter les quantités massives de semences 
nécessaires à leurs opérations de restauration. La Société Le Nickel, qui exploite la mine de 
Thiébaghi et la mine du Plateau de Thio, achète ses semences d’une pépinière afin de subvenir à 
son programme de revégétalisation qui implique l’ensemencement hydraulique de plus de 2500 
graines par m2. L’année 2012 marque leur plus grand programme de revégétalisation, pendant 
lequel 30 hectares ont été ensemencés avec plus de 25 millions de graines. (Société Le Nickel, 
2014) 
Certaines graines sont également mises en germination en pépinière afin de produire de jeunes 
plants qui seront implantés en complément à l’ensemencement direct. De plus, le bouturage des 
espèces rares ne produisant pas ou peu de graines est également pratiqué afin de produire des 
plants qui pourront être transplantés sur les sites miniers. (Mazzeo, 2004) 
25 
 
2.4 Préparation des surfaces 
Les travaux de plantation commencent par la préparation des surfaces à revégétaliser. Une 
première étape de terrassement permet de réduire l’inclinaison des pentes à moins de 45°. De 
plus, des paliers ou terrasses sont formés à intervalle régulier de plus ou moins 6m (figure 2.3), 
afin de stopper l’effet d’érosion engendré par des pentes trop longues et de permettre le passage 
d’un véhicule. Des drains sont également creusés afin de limiter le lessivage des graines et de la 
matière organique lors des événements de fortes pluies. (Mazzeo, 2004) 
 
Figure 2.3 Terrassement et revégétalisation des verses de la mine de Thiébaghi (tiré de Société 
Le Nickel, 2014) 
 
L’épandage sur les zones dénudées d’une couche de sol fertile peut se révéler très efficace lorsque 
celui-ci provient du décapage minier de surface du site même, puisqu’il contient les semences et 
micro-organismes adaptés aux conditions locales et permet une activité biologique rapide. 
Cependant, les faibles quantités disponibles de cette terre, appelée topsoil, limitent cette pratique 
aux nouvelles exploitations qui prévoient la restauration en la réservant pour son usage ultérieur 
(Jaffré et al., 1997). Les anciennes exploitations n’ayant pas conservé cette précieuse matière 
humifère, il faut alors épandre d’autres types d’amendement ou de matière fertilisante (boues 
municipales, fumiers, résidus forestiers ou de pâtes et papiers, tourbe de sphaigne, etc.) ou tenter 
l’ensemencement direct des stériles. 
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Il s'agit d'une étape où les sols mis à nu sont très vulnérables à l'érosion et au lessivage par la pluie 
et les grands vents. Il est donc impératif d'assurer une revégétalisation rapide des terrasses après 
la préparation mécanique des surfaces, ou de les protéger à l'aide de toiles. L'utilisation de paillis 
est également efficace, mais très coûteuse sur de grandes surfaces, telles que rencontrées sur les 
sites miniers.  
2.5 Plantation et ensemencement hydraulique 
La revégétalisation se fait par la combinaison de la plantation des jeunes plantes cultivées en 
pépinière et  de l’ensemencement hydraulique.  La plantation est effectuée à intervalle régulier 
selon les besoins en espace des espèces implantées et permet de contrôler l’emplacement de 
celles-ci en fonction de la microtopographie. Les espèces tolérantes aux conditions plus rudes et 
nécessitant moins d’eau pourront être plantées en haut des terrasses, alors que les espèces 
nécessitant des conditions moins arides ou étant moins tolérantes aux grands vents pourront être 
plantées en bas des verses et talus. 
L’ensemencement hydraulique est une technique consistant à projeter des semences à travers un 
tuyau alimenté par une pompe, permettant de couvrir de grandes surfaces rapidement et de 
traiter des surfaces plus difficiles d’accès (figure 2.4). Le mélange projeté contient de l’eau, le 
mélange de semences, du mulch (fibres de bois et cellulose agissant comme une matrice collante 
fixant la mixture au sol) et un amendement végétal. (ERAMET, 2013) 
 




Les taux de survie et de colonisation des végétaux implantés par plantation et par 
ensemencement hydraulique sont donc dépendants du climat, puisque les espèces plantées sont 
disposées en fonction des microclimats rencontrés sur les sites et les graines ensemencées sont 
également à risque de lessivage lors de périodes de pluie longues ou intenses. De plus, une 
augmentation de fréquence ou d'intensité des conditions difficiles (chaleurs, sécheresses) peut 
avoir une incidence sur le taux de mortalité des jeunes plantes et sur le taux de croissance des 






3. CLIMAT DE NOUVELLE-CALÉDONIE ET CHANGEMENTS CLIMATIQUES ANTICIPÉS  
Le réchauffement du système climatique planétaire est inéquivoque, et plusieurs des 
changements observés depuis les années 1950 n'ont aucun précédent depuis des milliers 
d'années. L'atmosphère et l'océan se sont réchauffés, les réserves de neige et de glace ont 
diminué, le niveau des mers a augmenté et les concentrations des gaz à effets de serre ont 
augmenté comme jamais auparavant (International Panel on Climate change (IPCC), 2013). 
L'émission continue des GES favorise l'emballement de l'inertie du système climatique et favorise 
l'aggravation du réchauffement et des changements dans tous les éléments du système climatique 
(IPCC, 2014). 
3.1 Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 
Conscients des risques que pourraient poser les changements climatiques à l'échelle planétaire, 
tant au niveau humain qu'environnemental, l'Organisation météorologique mondiale (OMM) et le 
Programme des Nations Unies pour l'Environnement (PNUE) ont établi, en 1988, le Groupe 
d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC, ou IPCC en anglais). Le GIEC est un 
organe intergouvernemental qui fait office de leader scientifique mondialement reconnu dans 
l'évaluation des changements climatiques, et dont la mission est  
« d’évaluer, sans parti pris et de façon méthodique, claire et objective, les informations 
d’ordre scientifique, technique et socio-économique qui [...] sont nécessaires pour mieux 
comprendre les fondements scientifiques des risques liés au changement climatique 
d’origine humaine, cerner plus précisément les conséquences possibles de ce changement 
et envisager d’éventuelles stratégies d’adaptation et d’atténuation. Il n’a pas pour mandat 
d’entreprendre des travaux de recherche ni de suivre l’évolution des variables 
climatologiques ou d’autres paramètres pertinents. Ses évaluations sont principalement 
fondées sur les publications scientifiques et techniques dont la valeur scientifique est 
largement reconnue. » (GIEC, 2014) 
Le GIEC procède, à intervalle régulier, à l'évaluation des connaissances scientifiques sur l'évolution 
du climat et des changements climatiques observés et prévus. L'ensemble des constats et analyses 
qui y sont effectués est publié dans les Rapports d'Évaluation du GIEC, dont la cinquième version 
(AR5) fut publiée en 2013 et 2014 en trois rapports distincts. Le Groupe de travail I se concentre 
sur les bases physiques scientifiques permettant la compréhension et la prévision des 
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changements climatiques, le Groupe de travail II se concentre sur les impacts, les adaptations et 
les vulnérabilités liées aux changements climatiques et le Groupe de travail III évalue les solutions 
envisageables pour limiter et atténuer les changements climatiques et leurs effets. 
La communauté scientifique et les centres de modélisation climatique du monde ont uni leurs 
efforts dans la 5e phase du Projet d'intercomparaison des modèles couplés (CMIP5) du 
Programme mondial de recherches sur le climat (PMRC), afin de fournir les bases des évaluations 
climatiques du Cinquième rapport d'évaluation (AR5) du GIEC, soit les scénarios et modèles 
d'évolution des concentrations et émissions de GES. Ce rapport se base donc sur un nouveau lot 
de scénarios, les voies de concentration représentatives (RCP), qui sont identifiées selon leur 
valeur approximative de forçage radiatif anthropogénique (exprimé en W m-2) à l'année 2100. Le 
scénario le plus optimiste, le RCP2.6 (très faibles émissions), augmente jusqu'à 3,0 W m-2 puis 
descend à 2,6 W m-2 en 2100. Les scénarios RCP4.5 (faibles émissions) et RCP6.0 (émissions 
moyennes) se stabilisent respectivement à 4,2 W m-2 et à 6,0 W m-2 après 2100, alors que le 
scénario RCP8.5 (très hautes émissions) atteint 8,3 W m-2 en 2100 sur une trajectoire montante. 
Ces scénarios ne sont pas associés à des scénarios socioéconomiques précis comme l'étaient les 
scénarios «SRES» utilisés précédemment dans le Quatrième Rapport d'Évaluation (AR4) de 2007. 
Ils représentent plutôt des projections pouvant être réalisées par plus d'un scénario 
socioéconomique sous-jacent atteignant des émissions de GES et des valeurs de forçage radiatif 
similaires. La figure 3.1 représente ces scénarios, de même que les scénarios SRES anciennement 
utilisés.  
Ces scénarios constituent la base des prédictions climatiques globales et régionales pour tous les 
autres paramètres climatiques traités (précipitations, températures, événements climatiques 
extrêmes, élévation du niveau de la mer, et autres effets). Le degré de probabilité des prévisions 
du AR5 est basé sur une évaluation rigoureuse à l'aide des publications et des connaissances 
scientifiques les plus récentes et reconnues, et est exprimé par un niveau qualitatif de confiance 
et, lorsque possible, par un niveau quantitatif de probabilité. Ces termes spécifiques et leur 





Figure 3.1  Évolution temporelle du forçage radiatif anthropogénique relatif à la période 
préindustrielle (1765) entre 2000 et 2300 pour les scénarios RCP (lignes continues) et 
comparaison aux scénarios SRES utilisés dans le AR4 (pointillé). (tiré de IPCC, 2013) 
 
Tableau 3.1 Traitement de l'incertitude dans les rapports du GIEC (GIEC, 2007b) 
TERME INCERTITUDE RELIÉE 
Degré de confiance très élevé 9 chances sur 10 
Degré de confiance élevé 8 chances sur 10 
Degré de confiance moyen 5 chances sur 10 
Faible degré de confiance 2 chances sur 10 
Très faible degré de confiance Moins d'une chance sur 10 
  
Pratiquement certain Probabilité supérieure à 99% 
Extrêmement probable Probabilité supérieure à 95% 
Très probable Probabilité supérieure à 90% 
Probable Probabilité supérieure à 66% 
Plus probable qu'improbable Probabilité supérieure à 50% 
Environ aussi probable qu'improbable Probabilité de 33% à 66% 
Improbable Probabilité inférieure à 33% 
Très improbable Probabilité inférieure à 10% 
Extrêmement improbable Probabilité inférieure à 5% 




Dans le cadre du présent rapport, les scénarios RCP du AR5 ainsi que les prévisions de leurs effets 
sur les différents paramètres climatiques seront utilisés afin d'évaluer les changements à anticiper 
en Nouvelle-Calédonie. Ces paramètres climatiques doivent être considérés soigneusement pour 
une gestion optimale des opérations de réhabilitation de sites miniers à moyen et long terme.  
3.2 Généralités du climat néo-calédonien 
La Nouvelle-Calédonie est située dans la zone intertropicale, au nord du tropique du Capricorne. 
Elle bénéficie d'un climat relativement tempéré, qualifié de tropical océanique. 
La Nouvelle-Calédonie est soumise à quatre saisons déterminées par la position de la ceinture 
anticyclonique subtropicale et des basses pressions intertropicales, soit deux saisons principales et 
deux intersaisons. La première saison, de novembre à avril, est la saison chaude et pluvieuse 
principale. On y retrouve la plus grande partie des précipitations annuelles, et c'est également 
pendant cette saison que les cyclones se produisent généralement. D’avril à mai, il s'agit d'une 
saison de transition sèche et plus fraîche, où les perturbations tropicales sont rares ou peu actives. 
De mai à septembre, il s'agit de la saison fraîche, mais humide où des perturbations d'origine 
polaires peuvent atteindre le territoire. Enfin, de septembre à novembre, il s'agit d'une saison 
encore fraîche, mais sèche, durant laquelle l'alizé souffle en quasi permanence (Romieux, 2011). 
Le tableau 3.2 schématise la distribution des saisons pluviométriques et thermiques. Cependant, 
malgré cette simplification statistique, le territoire néo-calédonien a connu des saisons sèches 
pluvieuses et des saisons pluvieuses avec très peu de précipitations. 
Tableau 3.2 Distribution temporelle des saisons pluviométriques et thermiques 
  Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc 
Saison pluvieuse                                                 
Saison sèche                                                 
Saison chaude                                                 
Saison fraîche                                                 




Le climat néo-calédonien est également soumis à une variabilité interannuelle et intra annuelle 
induites par l'activité de la Zone de convergence du Pacifique Sud, la Zone de convergence 
intertropicale et par le phénomène d'Oscillation australe El Niño. 
3.2.1 Zone de convergence intertropicale et Zone de convergence du Pacifique Sud 
La zone tropicale et intertropicale limitée par les latitudes 30˚nord et 30˚sud environ est le 
domaine des alizés, vents de direction moyenne nord-est/sud-ouest dans l'hémisphère nord et 
sud-est/nord-ouest dans l'hémisphère sud. Les alizés soufflent à partir des régions anticycloniques 
dans les basses couches atmosphériques ne dépassant pas 3000 m d'altitude. Ils se dirigent vers la 
zone de convergence intertropicale (ZCIT) voisine de l'équateur qui forme tout autour du globe 
une ceinture dépressionnaire, formant ainsi un axe important de la circulation atmosphérique 
régionale, représenté géographiquement à la figure 3.2. Cette zone subit alternativement le calme 
absolu et les orages violents. La ZCIT oscille autour de sa position moyenne, l'équateur, en 
fonction de l'alternance des saisons, produisant ainsi le phénomène de la mousson sur le sous-
continent indien et l'Afrique. (Delmas et al., 2007) 
La Zone de convergence du Pacifique Sud (ZCPS), autre élément essentiel de la variabilité 
météorologique de la région, est déterminée par la confluence entre l'alizé chaud d'est à nord-est, 
engendré par l'anticyclone de l'île de Pâques et l'alizé du sud-est, plus frais, engendré par 
l'anticyclone de Kermadec. Cette zone de conflit entre le courant tropical chaud et le courant 
subtropical plus frais est caractérisée par une zone de moindre pression qui prolonge vers 
l'est/sud-est la dépression de la Mer du Corail. On peut observer, à la figure 3.2, la position 





Figure 3.2  Position moyenne des principaux éléments climatiques du Pacifique dans la période 
estivale (novembre à avril). Les flèches indiquent les vents de surface, les zones bleues 
représentent les bandes de précipitations associées aux zones de convergence et les H 
représentent les positions typiques des systèmes de haute pression en mouvement. (tiré de 
Pacific Climate Change Science Program (PCCSP), 2011) 
 
La pluviométrie en Nouvelle-Calédonie est grandement reliée à l'activité de la ZCPS. Lorsque les 
flux d'alizé du sud-est rencontrent les massifs montagneux de la Grande Terre, la convection est 
accentuée par effet orographique et les précipitations du côté oriental de l'île en sont 
significativement augmentées. L'effet orographique se produit lorsqu'une masse d'air transportée 
par le vent ne peut contourner un obstacle que lui impose un relief montagneux, mais le franchit 
en subissant un soulèvement durant lequel l'air se refroidit et peut atteindre le point de 
condensation où des précipitations sont générées (figure 3.3). En aval du relief, l'air subi une 
compression et le vent soufflant est réchauffé et asséché, produisant un climat significativement 





Figure 3.3 Soulèvement orographique et effet de foehn. (tiré de Romieux, 2011) 
 
3.2.2 Oscillation australe El Niño  
Dans les zones tropicales, la circulation atmosphérique est caractérisée par une circulation 
particulière des masses d'air organisée en cellules le long de l'équateur. Elle est appelée circulation 
de Walker et est associée à des variations cycliques de la pression entre l'est et l'ouest de la zone 
pacifique qui génèrent des modifications de l'intensité des alizés, voire leur direction. Ces 
variations se traduisent dans l'océan Pacifique tropical par des variations irrégulières de la 
température et de la salinité de l'eau qui causent un changement du climat sur une bonne partie 
du globe (Delmas et al., 2007). Ces phénomènes constituent les plus forts signaux climatiques 
actuels : c'est ce qu'on appelle l'Oscillation australe El Niño ou El Niño Southern Oscillation (ENSO). 
Les zones les plus concernées par l'impact climatique dû à l'ENSO sont l'Afrique, l'Australie, l'Asie 
du Sud et l'Amérique. Le phénomène a des incidences climatiques très fortes, avec des 
modifications considérables des régimes pluviométriques dans la ceinture intertropicale, pouvant 
causer des inondations violentes ou des sécheresses extrêmes. ENSO est caractérisé par la 
fluctuation entre deux phases, soient  El Niño, associée à un réchauffement de la surface 
océanique du Pacifique oriental et une augmentation de la pression atmosphérique de surface du 
Pacifique occidental, et la Niña, associée à un refroidissement de la surface océanique du Pacifique 
oriental et une baisse de pression de la pression atmosphérique de surface du Pacifique 
occidental. Ces phases se manifestent environ tous les 3 à 5 ans. Les fluctuations entre les deux 
phases sont irrégulières, comme le démontre la figure 3.4, et les mécanismes causant l'oscillation 
restent incertains et dépendent de nombreux facteurs (National Institute of Water and 




Figure 3.4  Graphique de l'Index d'Oscillation Australe (SOI) obtenu à partir des mesures de 
pression atmosphérique à Tahiti et Darwin. Les excursions rouges incluent les évènements El 
Nino de 1982-83, 1986-87, 1991-94, 1997-98 et 2001-2003. (tiré de NIWA, 2014) 
 
Les effets pertinents de ces deux phases sur les différents paramètres seront repris dans les 
prochaines sections. 
3.3 Précipitations 
Le régime pluviométrique est un paramètre très important pour le succès des opérations de 
revégétalisation, car il permet à la fois aux plantes d'obtenir l'eau nécessaire à leur croissance, 
mais peut également, en cas de précipitations extrêmes, représenter un danger pour la survie des 
jeunes pousses faiblement enracinées. La gestion des eaux et des problématiques d'érosion et de 
transport sédimentaire est également grandement dépendante des précipitations. 
3.3.1 Situation actuelle en Nouvelle-Calédonie 
La pluviométrie moyenne est de 1700 mm par an sur la Grande Terre. Cependant, la distribution 
des précipitations varie considérablement en fonction des effets orographique et de foehn 
expliqués précédemment, qui dépendent de la topographie et de l'exposition aux vents 
dominants, des alizés provenant de l'est et du sud-est. Ainsi, la côte orientale de l'île, les régions 
montagneuses et le sud de l'île reçoivent la majeure partie des précipitations annuelles, soit entre 
1700 et 5000 mm de pluie par année. Sur la côte ouest, bloquée des vents dominants par les 
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massifs montagneux, les précipitations sont moindres, entre 500 et 1500 mm de pluie par année, 
et on y retrouve certaines régions semi-arides (Météo France, 2014a). La figure 3.5 présente les 
précipitations moyennes annuelles, calculées sur la période de 1991-2000, ainsi que les variations 
de pluviométrie et de température pour plusieurs sites miniers. On y observe en effet que le côté 
sud-est de l'île, où la dégradation des sols sur les anciens sites miniers est la plus importante, subit 
également les plus grandes précipitations, ce qui augmente la vulnérabilité de ces sites. 
 
Figure 3.5  Précipitations annuelles moyennes (1991-2000) et données climatiques de quelques 
stations, dont plusieurs sur des sites miniers (tiré de L'Huillier et al., 2010 et données de Météo-
France) 
 
L'influence du phénomène ENSO sur les précipitations en Nouvelle-Calédonie est forte, et est 
caractérisée par ses phases distinctes. Les précipitations sont fortement affectées en saison 
chaude, et particulièrement dans le nord de la Grande Terre et sur les îles Loyauté. En période El 
Niño, on observe un risque accru de sécheresse. En opposition, en période La Niña, on observe un 
risque accru de fortes pluies. (Meteo France, 2014a; Timbal et al., 2004) 
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Ainsi, la plus longue période sèche, soit l'intervalle entre septembre et novembre, voire décembre 
selon les années et les localités, est une période critique pour les jeunes plants encore faiblement 
enracinés, en particulier ceux installés sur des sols filtrants à faible capacité de rétention en eau, 
ce qui est le cas de la plupart des terrains miniers (L'Huillier et al., 2010). Ce risque est accentué 
par une forte exposition au vent et au soleil. La période pluvieuse principale, de décembre à avril, 
est certes bénéfique aux plantes ayant survécu la période sèche, mais les aléas cycloniques 
peuvent à ce moment infliger des dommages importants aux végétaux et accentuer l'érosion des 
sols. Il s'agit donc également d'une période à risque pour les jeunes plantes. 
Les données recueillies par Météo France sur le territoire néo-calédonien dans les dernières 
décennies n'ont pas permis la mise en évidence d'une tendance significative sur le régime des 
pluies et les variations de précipitations. En moyenne, aucune région ne se serait humidifiée ou 
asséchée au cours des 50 dernières années. (Météo France, 2014a) 
3.3.2 Changements possibles des précipitations normales 
Les changements dans le cycle planétaire de l'eau en réponse au réchauffement global du 
21e siècle ne seront pas uniformes. Les contrastes entre les précipitations des régions humides et 
des régions sèches et entre les saisons pluvieuses et saisons sèches augmenteront, quoiqu'il puisse 
exister des exceptions régionales (IPCC, 2013). Les changements projetés à court terme et à 
échelle régionale sont fortement influencés par la variabilité naturelle interne de la région et par 
les émissions locales d'aérosols (IPCC, 2013; Australian Bureau of Meteorology et Commonwealth 
Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO), 2011). 
Au niveau régional, le GIEC prévoit que les précipitations annuelles dans la région du Pacifique 
Tropical Sud ne subiront pas de changement majeur d'ici 2100. Tel qu'on peut l'observer sur la 
figure 3.6, les modèles CMIP5 pour la région présentent un éventail de prédictions des 
précipitations annuelles moyennes allant de l'augmentation à la réduction, et la moyenne des 
modèles se retrouve autour de 0 % de changement. Une plus grande proportion de modèles 




Figure 3.6 Évolution temporelle des changements de précipitations moyennes annuelles, relatifs 
à la période 1986-2005, pour la région du Pacifique Tropical Sud pour deux saisons principales. À 
droite, les 5e, 25e, 50e, 75e et 90e percentiles de la distribution des changements moyens sur 
20 ans sont présentés pour les quatre scénarios pour 2081-2100. (tiré de IPCC, 2013) 
 
Cependant, il y a un degré de confiance moyen que la fréquence des événements d'orientation 
zonale de la ZCPS soit plus fréquente, se déplaçant vers le nord-est de sa position moyenne et 
fusionnant avec la Zone de Convergence Intertropicale (IPCC, 2013). Ceci résulterait en une 
réduction des précipitations sur plusieurs nations du Pacifique Sud (IPCC, 2013). Puisque les 
précipitations de Nouvelle-Calédonie sont grandement influencées par l'activité de la ZCPS, un 
déplacement de sa position aurait un impact sur les précipitations en réduisant ces dernières. La 
position générale de la ZCPS dans la période de décembre à février ne devrait pas changer 
significativement (IPCC, 2013). 
Selon l'Observatoire national sur les effets du réchauffement climatique (ONERC) (2012), les 
précipitations moyennes annuelles devraient probablement subir une réduction de l'ordre de 5 à 
8 % d'ici 2081. La saison des pluies (janvier à mars) n'enregistrerait pas d'évolution significative, 
alors que la saison sèche (août à novembre) devrait encore plus sèche avec une baisse des 
précipitations saisonnières de l'ordre de 14 à 25 % d'ici 2070-2099 (Maitrepierre, 2006; ONERC, 
2012). Ceci concorde avec les prévisions d'orientation zonale de la ZCPS. 
La modélisation dynamique à petite échelle des données climatiques suggère que les 
précipitations pourraient augmenter du côté sud-est des îles et subir une réduction du côté nord-
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ouest (Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 2011), ce qui s'explique par l'action des alizés 
et l'effet orographique qu'ils induisent. 
Il y a également un fort degré de confiance que le phénomène El Niño Southern Oscillation (ENSO) 
reste un mode dominant de variabilité interannuelle dans le Pacifique tropical. Étant donné une 
augmentation prévue de l'humidité disponible dans l'atmosphère, la variabilité des précipitations 
reliées à ENSO à une échelle régionale connaîtra une intensification probable (GIEC, 2013), ce qui 
signifie une augmentation accrue des précipitations en épisode de La Niña et une réduction accrue 
des précipitations lors d'épisode d'El Niño.  
3.3.3 Changements possibles des précipitations intenses 
Pour le 21e siècle, le rapport d'évaluation AR4 et le SREX ont conclu qu'il est probable que les 
évènements de précipitations intenses augmentent dans plusieurs régions du globe (GIEC, 2007a). 
À court terme, les projections globales du CMIP5 confirment également une tendance claire à 
l'augmentation de ces évènements, mais avec des variations significatives entre les régions (IPCC, 
2013)  
Dans les îles du Pacifique, la fréquence et l'intensité des précipitations extrêmes devraient 
probablement augmenter (IPCC, 2013; Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 2011). Les 
événements actuels de précipitation quotidienne intense classés "récurrence de 20 ans" devraient 
augmenter de 9 mm (RCP2.6) à 8 mm (RCP8.5) pour 2030. Pour 2090, l'augmentation des 
précipitations est prévue entre 1 mm (RCP2.6) et 40 mm (RCP8.5). De plus, la majorité des 
modèles prévoient que les événements actuellement classés "récurrence de 20 ans" devraient 
s'observer, en moyenne, à récurrence de 13 ans (RCP2.6) et même à récurrence de 5 ans (RCP8.5) 
d'ici 2090 (Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 2011). Il y a cependant un faible degré de 
confiance en la précision de ces projections, principalement à cause de certaines lacunes dans les 
modèles utilisés, ce qui résulterait en une sous-estimation de l'intensité des événements de 




La température est également un paramètre important à considérer pour les opérations de 
revégétalisation. Les plantules sont vulnérables aux épisodes de chaleur importante, et un 
changement à long terme dans les températures moyennes peut avoir un impact sur les 
populations végétales à grande échelle (Petit et Prudent, 2010). 
3.4.1 Situation actuelle en Nouvelle-Calédonie 
En Nouvelle-Calédonie, une saison chaude s'étend sur un peu plus de 4 mois en été austral, soit de 
décembre à mi-avril. L'influence tropicale est dominante et la position de la Zone de Convergence 
du Pacifique Sud (ZCSP) ainsi que la trajectoire des dépressions tropicales rythment le climat. Les 
températures moyennes sont plus élevées, de l'ordre de 25°C, mais l'influence maritime et les 
vents alizés limitent normalement la fréquence des extrêmes de chaleur. (Météo France, 2014) 
La saison fraîche, qui s'étend de juin à septembre, est définie par le déplacement de la ZCPS vers le 
nord-est. Le temps y est généralement sec et frais, avec des températures minimales relativement 
basses en certaines régions. La température moyenne est de 20°C à cette période.  
L'influence du phénomène d'ENSO sur la température en Nouvelle-Calédonie est caractérisée par 
ses deux phases distinctes. En période El Niño, les températures minimales ont tendance à être 
anormalement basses. En période La Niña, à l'opposé, les températures minimales sont plus 
hautes que les normales de saison. Cependant, l'influence d'ENSO sur les températures maximales 
est moindre, et varie en fonction de la région et de la saison. En saison chaude, l'influence d'ENSO 
sur les températures maximales reste faible. (Météo France, 2014) 
La carte à la figure 3.7 présente l'évolution des températures minimales et des températures 
maximales  enregistrées dans différentes communes de Nouvelle-Calédonie dans les 40 dernières 
années., de 1970 à 2009. Une augmentation moyenne de 1,2°C pour les températures minimales a 
été observée, allant même jusqu'à 1,5°C à La Roche. Les températures maximales ont subi une 
augmentation de 0,9°C en 40 ans. Ces tendances, calculées par Météo France (2014), sont 
significatives et se distinguent de la variabilité interannuelle. Ce changement est relativement 
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uniforme à l'échelle du pays, on ne peut donc pas affirmer qu'une partie s'est réchauffée plus 
rapidement qu'une autre.  
 
Figure 3.7 Évolution des températures minimales (Tn) et maximales (Tx) calculée sur 40 ans, 
entre 1970 et 2009 en Nouvelle-Calédonie (tiré de Météo France, 2014) 
 
3.4.2 Changements possibles des températures normales 
Au niveau planétaire, le réchauffement prévu aura d'importantes conséquences sur tous les 
systèmes. Il est probable que l'augmentation globale des températures moyennes de surface 
anticipée pour l'horizon 2081-2100, par rapport à 1986-2005, se retrouve dans les fourchettes 
prévues par les simulations des modèles CMIP5 présentées à la figure 3.8, soit une augmentation 
probable de 0.3°C à 1.7°C (RCP2.6), de 1.1°C à 2.6°C (RCP4.5), de 1.4°C à 3.1°C (RCP6.0) ou de 2.6 à 




Figure 3.8 Changement moyen global de la température de surface pour la période 1950-2100 
par rapport à 1986-2005 (tiré de IPCC, 2013) 
 
Le réchauffement déjà observé dans la région du Pacifique Tropical Sud devrait se poursuivre dans 
les prochaines décennies et la variabilité entre les modèles est significative à long terme (IPCC, 
2013). Comme on l'observe à la figure 3.9,  les prédictions pour l'évolution des températures dans 
la région sont semblables pour les deux saisons thermiques principales, soit la saison estivale de 
décembre à février et la saison hivernale de juin à août. Les prédictions moyennes pour tous les 
scénarios suggèrent une augmentation de la moyenne annuelle de 0,5 à 1,0°C  d'ici 2030, par 
rapport à la période de référence de 1999. D'ici 2055, l'augmentation probable se situe 
généralement entre 1,0 et 1,5°C avec des variations régionales dépendant des scénarios 
d'émission. En 2090, le réchauffement serait de l'ordre de 1,5 à 2,0°C pour les scénarios à faibles 
émissions, de 2,0 à 2,5°C pour les scénarios à moyennes émissions, et de l'ordre de 2,5 à 4,0°C 






Figure 3.9 Changements de températures projetés pour la région du Pacifique Tropical Sud pour 
les périodes de décembre à février et de juin à août selon les 4 scénarios RCP (tiré de IPCC, 2013) 
 
Au niveau de la Nouvelle-Calédonie et de l'archipel de Vanuatu, les prédictions plus précises 
concordent avec les prédictions régionales. En effet, le réchauffement prévu pour 2030 est de 
l'ordre de 1,0°C. Pour 2099, le réchauffement prévu pour RCP2.6 est de 0,3 à 1,2°C alors qu'il est 
de 1,9 à 4,0°C pour RCP8.5 (Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 2011). Les modèles 
climatiques dynamiques prévoient également que le réchauffement terrestre devrait être environ 
0,3°C supérieur au réchauffement océanique dans cette région (Australian Bureau of Meteorology 
et CSIRO, 2011). 
3.4.3 Changements possibles des extrêmes de températures 
Dans le Quatrième Rapport d'Évaluation (AR4) du GIEC, les prévisions par rapport aux extrêmes de 
température prévoyaient une réduction significative des épisodes de froid et il était très probable 
que les vagues de chaleur seraient plus intenses, plus fréquentes et dureraient plus longtemps 
vers la fin du 21e siècle (Meehl et al., 2007b). Ces conclusions ont été confirmées par les études 
subséquentes, tant à une échelle globale que régionale (IPCC, 2013). Le rapport spécial 
d'évaluation Managing the risks of extreme events and disasters to advance climate change 
adaptation (SREX) (IPCC, 2012) conclue qu'une augmentation des jours et des nuits chauds et 
qu'une réduction des nuits froides sont pratiquement certaines à l'échelle globale. La figure 3.10 
montre que pour les quelques prochaines décennies, les changements ne sont pas liés aux 
différents scénarios (RCP2.6 à RCP8.5), et qu'ils continueront dans la lignée des changements déjà 
observés jusqu'à environ 2035, où on devrait observer environ 25 % de journées très chaudes (par 
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rapport aux températures de la période 1961 à 1990) et moins de 4,5 % de journée très froide. 
Cependant, à partir de 2035, les changements dépendront du scénario réellement observé. On 
devrait donc observer, en 2100, entre 29 % (RCP2.5) et 64 % (RCP8.5) de journée très chaude, et 
entre 4,0 % (RCP2.5) et 0,5 % (RCP8.5) de journées froides. Le scénario RCP4.5 indique un taux de 
40 % de journées chaudes et un taux de 2,25 % de journées froides. (IPCC, 2013) 
 
Figure 3.10 Prédictions globales de l'occurrence de jours chauds et de jours froids. La définition 
spécifique des indices est (a) le pourcentage annuel de jours avec une température diurne 
maximale de surface (Tmax) excédant le 90
e percentile de Tmax pour la période 1961-1990 et (b) le 
pourcentage annuel de jours dont Tmax se trouve sous le 10
e percentile (tiré de IPCC, 2013) 
 
Dans le Pacifique Tropical Sud et en Nouvelle-Calédonie, les températures lors des journées 
extrêmement chaudes devraient augmenter de la même façon que les moyennes annuelles. Ainsi, 
la température d'un événement "récurrence de 20 ans" devrait augmenter de 0,3°C d'ici 2030 
pour le scénario RCP2.6 et de 0,7°C pour le scénario RCP8.5. D'ici 2090, l'augmentation prévue est 
de 0,7°C pour RCP2.6 et de 3°C pour RCP8.5 (Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 2011). 
3.5 Perturbations tropicales et cyclones tropicaux 
Les perturbations tropicales de type cyclonique, des événements climatiques extrêmes, 
représentent un risque important pour la gestion des eaux sur les sites miniers et pour le succès 
des opérations de revégétalisation, de par l'intensité des vents et des précipitations qui y sont 
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associés, de même que des inondations et des autres catastrophes pouvant en découler. Il existe 5 
types de perturbation tropicale, dont les caractéristiques et le classement sont présentés au 
tableau 3.3. 













1 > 985 63 à 88 < 125 
Dépression 
tropicale forte 
2 985 à 970 89 à 117 125 à 164 
Cyclone tropical 3 970 à 955 118 à 159 165 à 224 
Cyclone tropical 4 955 à 930 160 à 199 225 à 279 
Cyclone tropical 5 < 930 > 200 > 279 
 
3.5.1 Situation actuelle en Nouvelle-Calédonie 
Dans le bassin cyclonique du Pacifique sud-ouest, l'activité cyclonique se produit entre novembre 
et avril, et les cyclones suivent normalement une trajectoire vers le sud et menacent alors la côte 
nord-est de l'Australie, la Nouvelle-Calédonie, Vanuatu, les îles Salomon, les îles Fidji et la 
Polynésie Française (Météo France, 2014c). 
 
Depuis 1973, le bassin cyclonique du Pacifique sud-ouest a connu une moyenne de 
9,58 phénomènes de perturbation tropicale par saison cyclonique, dont une moyenne de 4,02 
cyclones tropicaux (Météo France, 2014c). Pour la même période, la Nouvelle-Calédonie a subi en 
moyenne 1,48 cyclone tropical par saison, avec certaines saisons en ayant subit jusqu'à quatre, 
soit dans les saisons 2002-2003, 1991-1992, 1988-1989 et 1984-1985. La figure 3.11 présente le 
nombre de perturbations tropicales par saison cyclonique sur la Nouvelle-Calédonie depuis 1973 
jusqu'à 2013. On peut y observer une baisse de la fréquence des dépressions tropicales modérées, 




Figure 3.11 Nombre de perturbations tropicales par saison sur la Nouvelle-Calédonie entre 1973 
et 2013 (tiré de Météo France, 2014c) 
 
3.5.2 Changements possibles 
D'une façon globale, les projections indiquent qu'une réduction du nombre de dépressions 
tropicales est probable d'ici la fin du 21e siècle. L'amplitude de la diminution varie entre 6 % et 
35 % selon les modèles. Cependant, il est également probable qu'on observe une augmentation de 
la puissance des vents moyens maximaux entre 2 et 11% et une augmentation de l'intensité des 
précipitations d'environ 20% dans un rayon de 100 km du centre du cyclone (Australian Bureau of 
Meteorology et CSIRO, 2011; Institute for European Environmental Policy (IEEP), 2013). Les 
événements extrêmes avec des conséquences dévastatrices ayant eu lieu une fois par siècle 
pourraient bientôt se produire une fois par décennie (IEEP, 2013). Ceci se traduit par une 
augmentation significative, soit d'environ 15 %, du nombre de cyclones tropicaux de catégorie 4 et 




Pour la région de la Nouvelle-Calédonie et Vanuatu, l'archipel voisin, la proportion globale de 
temps passé en sécheresse devrait légèrement diminuer sous RCP8.5 ou rester semblable sous 
tous les autres scénarios (Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 2011). Sous RCP8.5, la 
fréquence des épisodes de sécheresse, toute catégorie, devrait diminuer alors que la durée des 
épisodes de sécheresse devrait rester la même. Sous le scénario RCP2.6, la fréquence et la durée 
des épisodes de sécheresse devrait rester stable (Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 
2011). Ainsi, comme on peut l'observer sur la figure 3.12, le nombre de sécheresses de plus de 
3 mois devrait rester stable, autour de 1 à 2 épisodes par 20 ans.  
 
Figure 3.12 Fréquence des sécheresses modérées définies par l'Indice standardisé de 
précipitation (SPI) sous les scénarios B1, A1B et A2 du AR4, pour trois périodes de 20 ans 
centrées en 2030, 2055 et 2090. La fréquence est définie par le nombre de fois en 20 ans où le 
SPI est entre -1,00 et -1,99 pour au moins trois mois consécutifs. (tiré de Australian Bureau of 
Meteorology et CSIRO, 2011) 
 
Nombre de sécheresses de plus de 3 mois par 20 ans 
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Cependant, étant donnée la présence de quatre saisons distinctes dans le cycle annuel du 
Pacifique Tropical Sud et la courte durée des saisons sèches (moins de 2 mois chacune), il apparaît 
normal que la fréquence des sécheresses de plus de 3 mois soit restreinte par l'arrivée récurrente 
des saisons pluvieuses. Il existe cependant un risque que pendant ces saisons, étant donné une 
réduction des précipitations prévues et une augmentation des températures, de courtes périodes 
de sécheresse soient ressenties de façon plus fréquente ou plus intense à long terme 
(Maitrepierre, 2006). Ces périodes, ne durant pas plus de 3 mois, n'ont pas été comprises dans les 
études du GIEC, mais pourraient avoir un impact sur le succès de revégétalisation. 
3.7 Élévation du niveau de la mer 
L'élévation du niveau de la mer représente un des risques liés aux changements climatiques les 
plus reconnus pour les régions côtières de basse altitude sur les îles et les atolls (PCCSP, 2011; 
IEEP, 2013; IPCC, 2013). Le niveau des mers a connu un taux d'élévation plus grand depuis le 
milieu du 19e siècle que le taux moyen des deux derniers millénaires. Entre 1901 et 2010, le 
niveau global moyen des mers s'est élevé de 0,19 (0,17 à 0,21) mètre et il est pratiquement certain 
que les taux moyens globaux de l'élévation du niveau de la mer accélèrent et que le niveau moyen 
global des mers continuera de s'élever pendant le 21e siècle (IPCC, 2013). Les élévations projetées 
pour 2100 (RCP 4.5: 0,35 à 0,70 m), superposées aux événements extrêmes  (fortes houles, ondes 
de tempêtes et ENSO) représentent un risque sévère d'inondations et d'érosion pour les terres de 
faible altitude en région côtières et insulaires (degré de confiance élevé) (IPCC, 2013). Le tableau 
3.4 présente les prédictions d'élévation du niveau global moyen de la mer pour différents 
scénarios. Les prédictions régionales pour le Pacifique Tropical Sud se rapprochent de ces 
données, avec une élévation de 0,08 à 0,19 m d'ici 2030 pour tous les scénarios, puis une élévation 






Tableau 3.4 Changements projetés du niveau global moyen de la mer pour la moitié et la fin du 
21e siècle, par rapport à la période de référence 1986-2005 (données de IPCC, 2013) 
 2046 - 2065 2081 - 2100 
 Scénario Moyenne Éventail probable Moyenne Éventail probable 
Augmentation 
moyenne du 
niveau global de 
la mer (m) 
RCP2.6 0,24 0,17 à 0,32 0,40 0,26 à 0,55 
RCP4.5 0,26 0,19 à 0,33 0,47 0,32 à 0,63 
RCP6.0 0,25 0,18 à 0,32 0,48 0,33 à 0,63 
RCP8.5 0,30 0,22 à 0,38 0,63 0,45 à 0,82 
 
L'équipe du GIEC prédit, avec un degré de confiance élevé, que l'élévation de l'eau de mer 
dégradera les ressources d'eau douce terrestres des petites îles, et que l'élévation des 
températures de la surface de la mer résultera en une augmentation du blanchiment des coraux et 
la dégradation accélérée des récifs coralliens. Étant donné la dépendance de plusieurs 
communautés insulaires aux écosystèmes de récifs coralliens pour un grand éventail de services, 
dont la protection côtière, la pêche et le tourisme, il y a un degré de confiance élevé que la 
dégradation des écosystèmes récifaux aura un impact négatif sur les communautés insulaires et 
leur mode de vie. (IPCC, 2013) 
Pendant les épisodes El Niño, le niveau de la mer et la masse océanique tendent à être plus élevés 
à cause de l'augmentation des précipitations océaniques et la réduction des précipitations 
terrestres dans les tropiques (IPCC, 2013). Le phénomène inverse est observé pendant les 
épisodes La Niña, tel que vu pendant la saison 2010-2011, lorsqu'une réduction du niveau global 
de la mer est causée par une réserve temporaire excessive d'eau terrestre, particulièrement en 
Australie et en Asie du sud-est (IPCC, 2013). 
Ainsi, en Nouvelle-Calédonie, les estuaires et les îles basses seront affectés, plus particulièrement 
lors des épisodes cycloniques. L'île d'Ouvéa serait la plus menacée, ainsi que certaines plaines 
côtières. Les zones inondables pourraient s'étendre, car l'élévation du niveau de la mer rendra 
plus difficile l'évacuation des eaux des rivières lors des fortes pluies (Maitrepierre, 2006). 
3.8 Résumé des changements 
Le tableau 3.5 suivant résume les changements principaux anticipés pour la Nouvelle-Calédonie et 
à partir desquels les impacts possibles présentés au chapitre suivant sont analysés. 
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Tableau 3.5  Résumé des changements climatiques projetés pour la Nouvelle-Calédonie pour les périodes 2030-2055 et 2090-2099 
Paramètres 
climatiques 
Changements anticipés Changements projetés pour 2030-2055 Changements projetés pour 2090-2099 
Précipitations 
totales annuelles 
Légère réduction à long 
terme 
Stable - 5 à 8 % des précipitations 
Précipitations en 
saison humide 
Stable Stable Stable 
Précipitations en 
saison sèche 
Réduction à long terme Stable - 14 à 25 % des précipitations 
Précipitations 
intenses 
Augmentation de la 
fréquence et de l'intensité 
des événements de  
"récurrence 20 ans" 
+ 8 à 9 mm de pluie lors de ces événements 
+ 1 à 40 mm de pluie lors de ces événements 
Récurrence de ces événements passant à 13 à 5 ans 
Température 
moyenne annuelle 
Augmentation de la 
température moyenne 
+ 1,0 à 1,5°C +1,5 à 4,0°C 
Températures 
maximales 
Augmentation de la 
fréquence et de l'intensité 
des jours très chauds 
25 % de journées très chaudes 
+ 0,3 à 1,5°C 
29 à 64 % de journées très chaudes 
+0,7 à 3,0°C 
Températures 
minimales 
Réduction de la fréquence de 
nuits et jours très froids 
4,5 % de journées très froides 4,0 à 0,5 % de journées très froides 
Sécheresses 
Sécheresses >3 mois : stable 
Courtes sécheresses 
intrasaisonnières : 
augmentation à long terme 
Stable, à 1-2 épisodes de plus de 3 mois par 20 ans 
Stable, à 1-2 épisodes de plus de 3 mois par 20 ans 
Augmentation de la fréquence et de l'intensité des 




Diminution du nombre, mais 
augmentation en intensité 
Prédictions non disponibles 
- 6 à 35 % du nombre de perturbations tropicales 
+ 15 % du nombre de cyclones de catégorie 4 et 5 
+ 2 à 11% de puissance des vents 
+ 20% intensité des précipitations 
Niveau moyen de 
la mer 
Augmentation du niveau de 
la mer 




4. RISQUES ET IMPACTS DE CES CHANGEMENTS SUR LES MESURES DE PROTECTION ET DE 
RÉHABILITATION 
L'évolution des paramètres climatiques analysée précédemment permet de déduire certains 
impacts sur le succès des mesures de réhabilitation pouvant découler des changements ressentis 
au niveau de la géologie et des populations végétales. Ce chapitre détaille d'abord les impacts 
principaux pouvant survenir, puis en fait une analyse hiérarchique en fonction de la gravité et de la 
probabilité de ces impacts. 
4.1 Érosion et mouvements de terrain 
L'eau étant le principal facteur d'érosion sur le territoire néocalédonien (Rouet, 2009), 
l'augmentation prévue de la fréquence et de l'intensité des précipitations extrêmes, de même que 
l'augmentation prévue de l'intensité des cyclones tropicaux, aura un impact négatif sur les 
processus d'érosion déjà problématiques. De plus, les mécanismes érosifs sont particulièrement 
actifs lorsque la végétation n'est pas présente ou ne constitue pas un couvert continu (Rouet, 
2009), comme c'est le cas sur les sites miniers dégradés ou nouvellement revégétalisés, puisque 
l'absence de feuillage freinant la force des gouttes d'eau et l'absence de racines retenant le sol en 
place augmentent considérablement la vulnérabilité du sol mis à nu. 
4.1.1 Érosion particulaire et appauvrissement du sol 
L'érosion particulaire représente la somme des déplacements individuels et indépendants de 
petites particules sur les versants. Il s'agit d'un phénomène naturel normalement lent, où l'impact 
des gouttes de pluie détruit les agrégats des sols et réduit la cohésion des particules à la surface 
des formations géologiques superficielles. En absence de couvert végétal étendu, l'action de la 
pluie accélère l'érosion particulaire en nappe et favorise la création d'une croute en surface qui 
limite l'infiltration de l'eau et provoque un ruissellement concentré (Paul-Hus, 2011; Rouet, 2009; 
WMO, 2005). Plus l'intensité de la pluie est élevée et plus la quantité et la taille des particules 
prélevées seront grandes (WMO, 2005). 
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Ces processus d'érosion en nappe et de ruissellement entraînent la perte des débris organiques, 
de fines particules minérales (Le Bissonnais et al., 2002) et le lessivage des nutriments (Petit et 
Prudent, 2010; WMO, 2005), ce qui réduit la qualité des sols et la quantité de nutriments 
disponibles pour les plantes (WMO, 2005; Faucette et al., 2004). Le succès de colonisation des 
plantes nécessitant un minimum de nutriments pour croître et se reproduire efficacement sera 
alors réduit. 
4.1.2 Coulées de débris et laves torrentielles 
Les coulées de débris se déclarent sur des pentes moyennes à fortes (20 à 50 %) et remanient les 
matériaux géologiques, principalement les latérites et les blocs de péridotites. Superficielles et 
fréquentes, elles affectent des surfaces comprises entre quelques mètres et plusieurs centaines de 
mètres carrés. Selon les matériaux emportés, ces coulées peuvent s'apparenter à des 
écroulements rocheux ou à des coulées boueuses (Rouet, 2009). Lorsqu'elles sont situées en sol 
propice et alimentées par d'abondantes précipitations, ces coulées boueuses peuvent atteindre 
des proportions importantes et engendrer des laves torrentielles, correspondant aux phénomènes 
de coulées les plus destructrices. Du fait de la violence du phénomène, elles entraînent alors des 
blocs rocheux et des troncs d'arbres hors des talwegs des ravines et cours d'eau, par débordement 
et par changement de cours, ce qui multiplie l'étendue affectée et aggrave les dommages. Leur 
déclenchement est souvent lié à des épisodes de précipitations soutenues précédant une 
pluviométrie intense de type cyclonique. Les eaux saturent alors les terrains latéritiques, réduisant 
la cohésion particulaire du sol et la structure de ce dernier devient alors très instable (Rouet, 
2009). De plus, lors des épisodes de précipitations extrêmes, l'augmentation de la pression des 
eaux souterraines dans le substrat rocheux peut conduire à des débourrages et résurgences d'eau 
au niveau des fractures présentes dans le socle rocheux. Lorsque ces résurgences se retrouvent 
sous des sols gorgés d'eau et fragilisés par l'absence de couvert végétal, on peut assister à la 
formation de nouvelles coulées et laves torrentielles (Rouet, 2009). 
L'augmentation prévue de la fréquence et de l'intensité des précipitations extrêmes et des 
dépressions cycloniques aura un effet aggravant sur ces phénomènes, qui pourraient également 
augmenter en fréquence et en intensité. Situées sur un site minier en revégétalisation, de telles 
coulées ont le potentiel de détruire les efforts de réhabilitation sur le site et sur une grande 
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superficie en aval. Ces coulées ont même la capacité de détruire et dégrader des zones forestières, 
comme on peut l'observer à la figure 4.1, où on voit la zone frontale de lave torrentielle ayant 
réduit une partie du boisé situé sur le massif du Mé Maoya, entre les communes de Poya et 
Houaïlou, en un enchevêtrement de troncs et de blocs rocheux.  
 
Figure 4.1 Zone frontale de lave torrentielle au massif du Mé Maoya (Photographie B. Pelletier 
(Société Le Nickel), tiré de Rouet, 2009) 
 
D'autres phénomènes de mouvements de terrain, tels que les lavakas, les ravines à érosion 
régressives, les écroulements et les glissements de terrain représentent également des risques 
d'érosion importants dont la fréquence et l'intensité peuvent être liées à celles des précipitations 
(Rouet, 2009).   
4.2 Changements dans les conditions de croissance et de reproduction des espèces 
Le degré important d'endémisme en Nouvelle-Calédonie est lié à une forte spécialisation des 
espèces à des milieux et des habitats de surface parfois réduite. La modification du climat, même 
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minime, peut affecter les conditions microclimatiques dans ces milieux et mettre en péril la survie 
de certaines espèces et même de certains écosystèmes (Petit et Prudent, 2010).  
Malheureusement, très peu d'études ont été réalisées sur l'impact des changements climatiques 
sur les écosystèmes terrestres de Nouvelle-Calédonie (Petit et Prudent, 2010). Cependant, selon le 
GIEC, les impacts des changements climatiques sur la biodiversité terrestre insulaire peuvent 
résulter en des déplacements latitudinaux et altitudinaux des espèces et des écosystèmes, ainsi 
qu'une diminution du spectre de niche écologique, des espèces et un déclin de la biodiversité 
associés à la hausse de température sur les îles à haute altitude (IPCC, 2014). 
La figure 4.2 présente le cycle phénologique de fructification de 30 espèces du maquis minier de la 
région du mont Dore, en Nouvelle-Calédonie. On  observe que certaines espèces, telles que 
Myrtastrum rufo-punctatum et Peripterygia marginata, connaissent une fructification asynchrone 
et leurs populations sont donc composées d'individus fructifiant à divers moments dans l'année, 
assurant une production réduite, mais constante de fruits. Cependant, ces espèces ne 
représentent pas la majorité des espèces étudiées. Ainsi, pour la plupart des espèces du maquis, le 
pic de fructification n'arrive qu'à un moment précis de l'année, généralement au début de la 
saison humide (décembre-février), après un pic de floraison correspondant généralement à la fin 




Figure 4.2 Cycle phénologique de fructification pour 30 espèces étudiées (maquis de la région du 
mont Dore). La taille du cercle augmente avec le pourcentage des individus en fructification dans 
le mois correspondant (tiré de L'Huillier et al., 2010) 
 
C'est au moment du pic de fructification que la plupart des semences nécessaires aux opérations 
de revégétalisation sont recueillies dans le milieu naturel. S'il est difficile de prévoir l'impact des 
changements climatiques sur le succès reproducteur de chacune de ces espèces sans 
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expérimentation, des études démontrent cependant qu'un changement de température et de 
précipitations peut en effet affecter la fructification de certaines espèces, la décalant ou en 
réduisant la production (Petit et Prudent, 2010). Ainsi, des espèces telles que Austrobuxux 
carunculatus, Casearia silvana, Longetia buxoides, Myodocarpus nervatus, Normandia 
neocaledonica et Scaevola beckii, qui présentent un cycle de fructification irrégulier et un faible 
pourcentage d'individus en fructification à chaque période, pourraient voir leur succès de 
reproduction sexuée diminuer significativement si les changements climatiques ont un impact 
ressenti sur le déclenchement de ce processus physiologique. 
Il en résulterait une difficulté supplémentaire à la récolte de graines et une diminution de 
l'abondance et de la diversité des espèces cultivables en masse dans les pépinières. Certaines 
années, la récolte de certaines espèces en difficulté devra peut-être également être évitée afin de 
permettre la régénération de la banque séminale dans le sol. 
4.3 Aridité en saison sèche 
Les courtes périodes de sécheresse pouvant se produire durant la saison sèche, dû à la réduction 
des précipitations saisonnières, modifie l'apport hydrique pour les plantes dans une période déjà 
critique pour leur survie. Les plantes les moins tolérantes à l'aridité et au manque d'eau 
connaîtront alors un taux de mortalité plus élevée, et un taux de croissance moindre chez les 
individus survivants. 
C'est le cas notamment de S. neocaledonicus, une Cyperaceae cespiteuse dont la tolérance à 
l'aridité est limitée, ainsi que de Araucaria montana, une Araucaraceae arborescente se 
retrouvant en zones à la pluviométrie importante (L'Huillier et al., 2010).  
Une certaine mortalité des individus plantés a également été observée par les pépinières 
communautaires, en lien avec la hausse des températures et les vagues de chaleur qui sévissent 
de plus en plus (Bras, 2011). Ces mortalités risquent d'augmenter avec l'augmentation prévue des 
températures normales et maximales. 
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4.4 Intrusion saline 
L'augmentation du niveau de la mer, combiné à une réduction des précipitations en saison sèche, 
favorise le phénomène d'intrusion saline des zones côtières de faible altitude (IPCC, 2014; Chang 
et al., 2011). L'intrusion saline est le phénomène par lequel l'eau salée de la mer s'infiltre dans les 
aquifères d'eau douce des régions côtières, lorsque l'eau souterraine est retirée plus vite qu'elle 
n'est rechargée naturellement, que ce soit pas l'action humaine (dans la plupart des cas) ou par 
une évapotranspiration excessive couplée à une baisse des précipitations.  
Par exemple, dans deux îles des Bahamas, Greaver et Sternberg (2010) ont observé que durant les 
périodes de faibles précipitations, la mince nappe d'eau douce disparaît graduellement et se 
contracte à l'intérieur des terres, provoquant l'intrusion de l'eau saline dans les terres et affectant 
négativement les bandes côtières de végétation. 
L'intrusion saline réduit significativement la qualité des sols et salinise la nappe phréatique (WMO, 
2005), ce qui affecte en retour la croissance végétale des plantes non adaptées à un 
environnement salin. En effet, l'augmentation du niveau de la mer peut menacer la survie à long 
terme d'écosystèmes terrestres dépendant d'un apport en eau douce sur les îles de basse altitude, 
tel qu'il a été observé par Goodman et al. (2012) et Ross et al. (2009) dans certaines îles de Floride. 
En effet, l'île de Sugarloaf Key a vu des forêts de pin diminuer de 66 % entre 1935 et 1991 du à une 
augmentation de la salinité et du niveau de la nappe phréatique, ce qui a engendré une mortalité 
élevée des pins et une transition vers une végétation de mangroves plus adaptées aux niveaux 
élevés de salinité.  
Cependant, puisque très peu de sites miniers dégradés se trouvent dans les premiers mètres au-
dessus du niveau de la mer, l'impact de l'intrusion saline et des inondations salines sur le succès 
des opérations de revégétalisation reste très faible.  
4.5 Espèces invasives 
Les espèces invasives sont des espèces colonisatrices qui établissent des populations à l'extérieur 
de leur distribution normale. La propagation des espèces invasives est reconnue comme étant une 
menace transfrontalière significative pour les écosystèmes et leur biodiversité, et est un facteur 
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important du déclin d'espèces, de la perte de biodiversité et de la perte de services 
écosystémiques à l'échelle de la planète. C'est particulièrement le cas pour les îles, où les taux 
d'endémisme et la vulnérabilité aux espèces introduites sont grands (Baider et Florens, 2011; IPCC, 
2014). L'ampleur du succès de colonisation des espèces invasives dans un contexte de 
changements climatiques dépend de nombreux facteurs, dont la facilité d'accès aux voies de 
migration, les conditions du milieu d'accueil, la capacité de compétition face aux espèces 
indigènes et la capacité d'adaptation au nouvel environnement. 
Le Roux et al. (2008) a étudié les effets de l'espèce invasive Miconia calvescens sur différentes îles, 
dont la Nouvelle-Calédonie, et en a déduit que l'introduction d'une seule semence dans un habitat 
favorable pouvait mener à un énorme succès de colonisation et d'invasion en quelques décennies. 
Il s'agit en effet, comme toutes les espèces reconnues invasives, d'une espèce se développant 
rapidement et prenant la dominance des écosystèmes en dispersant des quantités 
impressionnantes de semences dès qu'il atteint sa maturité après 4 à 5 ans. 
L'arrivée de nouvelles espèces invasives ou la propagation accélérée des espèces déjà en place 
pourrait compromettre l'objectif des opérations de restauration de site, visant le plus possible le 
rétablissement de la structure et de la composition de l'écosystème d'origine. Néanmoins, les 
projections de nouvelles espèces invasives restent très incertaines, en partie à cause de la grande 
variabilité des situations possibles et du manque de données et de suivi à long terme effectués 
dans le passé(IPCC, 2014). 
4.6 Pathogènes et ravageurs 
Les résultats de travaux de recherche et les données rassemblées par L'Huillier et al. (2010) ont 
permis l'établissement d'une base de connaissances sur plus de 70 espèces utilisées en 
revégétalisation permettant leur reproduction et leur culture en pépinière. De ces 70 espèces, très 
peu sont la proie de maladies et de ravageurs, à l'exception des espèces suivantes : les plantules 
de Hibbertia lucens, de Hibbertia pancheri et de Austrobuxux carunculatus sont les proies plus ou 
moins fréquentes de chenilles en pépinière. Les plantules de Serianthes calycina, Serianthes 
sachetae et Xanthostemon aurantiacus sont également la proie fréquente de cochenilles 
farineuses. Les plantules de Myodocarpus involucratus sont parfois l'hôte de cochenilles à 
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bouclier. Un traitement chimique est cependant disponible afin de limiter les dégâts des 
cochenilles. Enfin, les plantules de Grevilla exul peuvent subir une attaque fongique en cas 
d'arrosage excessif en pépinière, rendant les feuilles et les jeunes pousses brunâtres.  
L'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) prédit cependant un 
risque que les changements dans les températures et les régimes hydriques, particulièrement les 
précipitations intenses, puissent produire des conditions favorisant l'arrivée de nouveaux 
ravageurs et maladies ou la prolifération de ravageurs et maladies déjà présents chez les plantes 
sur le territoire des nations insulaires du Pacifique, particulièrement dans les cultures à vocation 
alimentaires. Puisque ces cultures sont très souvent monospécifiques sur de grandes superficies, 
l'action des ravageurs et des maladies est beaucoup plus significative (FAO, 2008). Ceci permet de 
croire que bien qu'il existe un risque de développement de ravageurs et de maladies, la nature 
plurispécifique des sites végétalisés devrait réduire ce risque.  
4.7 Incendies  
Un risque supplémentaire inhérent aux changements climatiques pour la Nouvelle-Calédonie est 
l'augmentation de la fréquence des incendies de brousses (IEEP, 2013), ce qui peut s'expliquer par 
la légère réduction de précipitations à certaines périodes et par l'augmentation des températures 
moyennes et maximales. 
Les incendies font partie des processus naturels de régulation des écosystèmes du maquis ligno-
herbacé, constituant la flore dominante des terrains miniers de Nouvelle-Calédonie. Jaffré et al. 
(1997b) ont conduit une étude portant sur l'évolution des groupements végétaux suite aux 
incendies dans ces milieux et ont conclu que l'effet de l'incendie sur le maquis se traduit 
principalement par un changement dans l'abondance relative des cinq principales composantes de 
la flore. Ces principales composantes sont les suivantes : (1) Pteridium esculentum, une fougère 
rhizomateuse émettant de nombreuses frondes après le passage de l'incendie,  (2) Lepidosperma 
perteres, une Cyperaceae jonciforme très clairsemée dans la végétation pré-incendie et qui 
prolifère abondamment après l'incendie, (3) l'ensemble des Cyperaceae cespiteuses, occupant la 
majeure partie du recouvrement herbacé avant l'incendie, mais qui ne régénèrent que très 
lentement après le passage de l'incendie, (4) l'ensemble des espèces arbustives qui se régénèrent 
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principalement par rejets de souche et (5) l'ensemble des espèces n'appartenant pas aux 
catégories précédentes, principalement des Epacridaceae, Liliaceae, Myodocarpaceae, 
Orchidaceae et Schizeaceae. De manière générale, l'incendie induit dans un premier temps le 
remplacement des Cyperaceae cespiteuses par les Cyperaceae jonciformes et le développement 
plus ou moins important de Pteridium esculentum. Les espèces arborescentes développent 
également de jeunes pousses, et les espèces arbustives se régénèrent graduellement par rejet de 
souche, augmentant leur contribution spécifique au cours des dix premières années post-incendie. 
Les Epacridaceae et les Myodocarpaceae, détruites par l'incendie, peuvent recoloniser lentement, 
après plusieurs années, à partir des maquis voisins n'ayant pas subi d'incendies depuis au moins 
30 ans. Les Cyperaceae cespiteuses ne se reconstituent également que très lentement, et le 
remplacement de leur matériel végétal très inflammable en saison sèche par le matériel non 
inflammable des Cyperaceae jonciforme protège normalement le maquis minier des feux pendant 
plusieurs années. Ainsi, la succession secondaire post-incendie est principalement déterminée par 
la composition floristique antérieure, puisque le processus de succession se limite à un 
phénomène de résilience lent, sans passage par un stade intermédiaire floristiquement différent. Il 
s'agit d'une "autosuccession". La composition finale est donc la résultante de la capacité de 
résistance au feu et de la vitesse de recolonisation et de développement des différentes espèces. 
(Jaffré et al., 1997b; Jaffré et al., 1998). Cependant, l'augmentation possible de la fréquence des 
incendies sur les maquis miniers liée aux changements climatiques pourrait favoriser 
l'établissement d'une végétation appauvrie dominée par la fougère aigle Pteridium esculentum. 
Lors de la colonisation par Pteridium esculentum, la succession vers un stade végétal plus complet 
est lente et difficile (L'Huillier et al., 2010; Jaffré et al., 1997b). La figure 4.3 présente les étapes de 
la succession végétale après les incendies de brousse. Lorsque de nouveaux incendies 
interviennent au cours des premières phases de l'autosuccession, on observe la difficulté de 
résilience des composantes les plus sensibles de la flore et leur disparition à court ou moyen 
terme, suivant la fréquence des incendies. C'est le cas des espèces ligneuses qui n'ont pas le temps 
d'accumuler les réserves nécessaires à la production rapide de rejets de souche. Également, les 
espèces devant fructifier pour régénérer leur potentiel séminal contenu dans le sol peuvent voir 
leur régénération réduire significativement suivant les incendies répétés. Ces disparitions se font 
au profit de Pteridium esculentum, qui devient rapidement l'espèce dominante. La fougeraie ainsi 
créé peut être considérée comme étant le stade ultime de la dégradation par le feu sur les sols 
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d'origine ultramafique. Une fois bien installé, ce stade de succession végétale s'entretient en 
raison de la forte inflammabilité des frondes sèches produites chaque année, et on assiste à un 
appauvrissement graduel de la diversité floristique. (Jaffré et al., 1997b; Jaffré et al., 1998) 
 
Figure 4.3  Phases de l'évolution post-incendie des maquis ligno-herbacés (adapté de Jaffré et al., 
1998) 
 
De plus, l'installation de ce stade ultime à Pteridium esculentum s'observe plus fréquemment sur 
les sols fortement lessivés (Jaffré et al., 1997b). L'augmentation des phénomènes d'érosion et de 
lessivage du sol engendrés par l'augmentation des précipitations intenses et des perturbations 
tropicales devrait donc favoriser cette espèce, ce qui favorise en retour la perpétuation des 
incendies. Puisque la récurrence des incendies provoque la remise à nu des sols et augmente la 
vulnérabilité à l'érosion face aux précipitations (Petit et Prudent, 2010), on assiste à une boucle de 
rétroaction positive entretenant ce stade d'appauvrissement de la diversité floristique.  
Puisque l'objectif des opérations de revégétalisation et de réhabilitation des sites miniers est de 
retrouver un écosystème diversifié remplissant les mêmes fonctions que l'écosystème d'origine et, 
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si possible, composé de la même diversité biologique, les incendies répétés sur les sites miniers 
réhabilités représentent un risque important pour le succès des dites opérations. 
4.8 Drainage minier acide 
Le drainage minier acide se définit comme étant un écoulement d’eau acidifiée contenant des 
métaux lourds dissous. Il résulte de l’oxydation du soufre contenu dans les stériles, des minerais 
ou des résidus miniers exposés à l’oxygène de l’air et aux précipitations (Olivier, 2009). Puisque  la 
minéralogie et les autres facteurs affectant la formation du drainage minier acide varient 
considérablement selon les sites, il est impossible de généraliser et difficile de prédire les 
paramètres de pH et de concentrations en métaux susceptibles d'être observés sur un site 
particulier (Akcil et Koldas, 2006). Néanmoins il n'est pas rare d'observer des pH aussi bas que 2.3, 
où le fer ferreux contenu dans le matériel minéral effectue une série de réactions qui acidifient 
davantage le milieu (Akcil et Koldas, 2006). L’exposition des aires d’accumulation de stériles et de 
résidus miniers aux conditions atmosphériques et météorologiques est à la base du phénomène 
problématique de drainage acide minier. Le minerai renfermant du soufre, souvent sous forme de 
pyrite, est en contact avec l’eau des précipitations qui percole à travers les haldes à stériles et les 
parcs à résidus, ainsi qu’avec l’oxygène de l’air ambiant ou dissout dans l’eau. Il en résulte une 
production d’acide sulfurique qui se dissocie immédiatement et acidifie l’eau, entraînant la 
dissolution des métaux lourds contenus dans le minerai (Costello, 2003). Les métaux dissous sont 
acheminés par ruissellement vers les cours d’eau où ils resteront en solution jusqu’à ce que le pH 
soit rétabli à des valeurs normales. Les métaux précipitent alors et se déposent sur le lit des 
ruisseaux et des rivières. Le long de ce périple, les métaux peuvent être absorbés par des 
organismes animaux et végétaux présents dans le milieu, s’y bioaccumulant et pouvant perturber 
des processus physiologiques de par leur toxicité et leurs propriétés moléculaires (Jennings et al., 
2008). 
Cependant, dû à la nature des sols ultrabasiques et du type de nickel retrouvé en Nouvelle-
Calédonie, le drainage acide minier ne présente pas un danger majeur puisque les concentrations 
sont relativement faibles et la tolérance des plantes locales envers la présence de métaux lourds 
est grande (Marcangeli, 2003; Roche, 2005). En effet, le minerai et les stériles extraits en Nouvelle-
Calédonie contiennent une quantité négligeable de soufre, ce qui confère à cet assemblage 
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géologique un faible risque d’oxydation ou de réaction et donc un risque non significatif de 
lessivage des composants métalliques par eau de drainage et d’infiltration. L’analyse chimique de 
3393 échantillons effectués lors de la phase d’exploration du projet Koniambo a révélé une teneur 
moyenne de 0,009 % de soufre (Roche, 2005). Les installations de Koniambo, comme les autres 
mines de Nouvelle-Calédonie, ne sont donc pas équipées d’un système de traitement du drainage 
acide minier. 
Toutefois, il est à noter que certaines îles du Pacifique Sud présentent des caractéristiques 
pédologiques et minérales différentes et sont sujettes à la formation de drainage acide minier. 
C'est notamment le cas de Fiji, qui est déjà aux prises avec des problématiques de DMA non 
contrôlé suite aux opérations d'exploration minière sur le site de Namosi (Garrett, 2012) et de la 
Papouasie Nouvelle-Guinée, dont les mines d'or produisent des résidus et stériles produisant du 
DMA (Mavuzo, 2013; WWF, 2014). 
Pour ces territoires, dont les prévisions de précipitations sont relativement semblables à celles de 
la Nouvelle-Calédonie (IPCC,2014; Australian Bureau of Meteorology et CSIRO, 2011), l'impact des 
changements climatiques devrait se ressentir lors des longues périodes sèches suivies du retour 
des précipitations. En effet, la fluctuation des précipitations peut causer les décharges massives 
d'acides et de métaux dissous lors des premières crues des saisons humides, faisant grimper les 
concentrations de substances toxiques dans les effluents et le drainage des haldes à stériles et à 
résidus. (Nordstrom, 2009 et Anawar, 2013) 
4.9 Évaluation des risques 
La démarche d'évaluation et de hiérarchisation des risques se base sur une méthode qualitative 
qui combine la gravité relative des impacts appréhendés et la probabilité ou la fréquence à 
laquelle ces impacts devraient être ressentis. Les tableaux 4.1 et 4.2 décrivent la signification des 
niveaux de gravité et de probabilité utilisées. Le tableau 4.3 présente l'importance de l'impact 




Tableau 4.1 Échelle de gravité des impacts 
Échelle Gravité Exemple 
Faible 
Impact faible, ne présentant pas de 
risque important pour les opérations 
de revégétalisation ou pour la survie 
de la majorité des espèces 
Le lessivage des graines par les fortes pluies 
est possible, mais la configuration en 
terrasses des sites miniers  à revégétaliser 
limite leur transport sur de longues 
distances 
Moyen 
Impact modéré, ayant un impact sur 
une partie significative des opérations 
de revégétalisation ou pouvant 
affecter plusieurs espèces 
La réduction de productivité de semences 
peut réduire l'efficacité des méthodes de 
cueillette et limiter les stocks de semences, 
mais d'autres méthodes de production 
végétale peuvent pallier à ce problème 
Fort 
Impact significatif ou majeur, pouvant 
compromettre de grandes superficies 
revégétalisées ou empêcher la 
revégétalisation de superficies 
importantes 
Les incendies se déclarant sur des sites 
revégétalisés anéantissent l'effort mis en 
place et réduisent le potentiel à long terme 
des sites par l'érosion et l'établissement 
d'espèces dominantes nuisibles 
 
Tableau 4.2 Échelle de probabilité des impacts 
Échelle Probabilité Exemple 
Nul 
Improbable compte tenu de la 
situation particulière de la Nouvelle-
Calédonie 
Le drainage minier acide n'étant pas un 
problème, du à la nature du sol, la 
probabilité qu'il en devienne un est quasi-
inexistante. 
Faible 
Impact peu probable, relié à un 
paramètre climatique dont le 
changement est incertain ou faible, ou 
dont la fréquence reste minime 
L'arrivée de nouvelles espèces 
envahissantes et de pathogènes est 
incertaine en raison de l'isolement 
géographique et de la nature toxique de 
plusieurs sites miniers 
Moyen 
Impact probable, ayant un impact sur 
une partie significative des opérations 
de revégétalisation, ou dont la 
fréquence devient récurrente 
Les incendies deviendront probablement 
plus nombreux et peuvent couvrir une 
superficie importante 
Fort 
Impact très probable, voire inévitable, 
dont la fréquence peut être élevée 







Tableau 4.3 Détermination du niveau d'importance des impacts 
 GRAVITÉ 









É Nul Nul Nul Nul 
Faible Faible Faible Moyen 
Moyen Faible Moyen Fort 





Tableau 4.4 Évaluation de la gravité, de la probabilité et de l'importance des impacts 






AUGMENTATION DE L'ÉROSION ET DES MOUVEMENTS DE TERRAIN 
Appauvrissement du sol 
Réduction de la capacité de certaines plantes à coloniser, réduction 
du taux de croissance, succession plus longue 
Moyen Moyen Moyen 
Formation d'une croute 
superficielle 
Réduction de la capacité de certaines plantes à coloniser, 
vulnérabilité au lessivage des graines 
Faible Moyen Faible 
Réduction de la capacité 
d'infiltration du sol 
Réduction de la rétention d'eau en période de stress hydrique, 
augmentation de la probabilité d'inondations par ruissellement 
Moyen Moyen Moyen 
Augmentation des coulées et 
mouvements de terrain 
Perte des végétaux plantés, perte de sol et du potentiel séminal, 
destruction de sites en aval 
Fort Faible Moyen 
Augmentation du drainage 
acide minier 
Augmentation des concentrations de métaux et baisse du pH dans le 
sol immédiat et dans les cours d'eau autour des zones érodées. Dans 
le cas de la Nouvelle-Calédonie, ce risque est pratiquement nul. 
Moyen Nul Nul 
AUGMENTATION DU NIVEAU DE LA MER 
Intrusion saline 
Réduction de la qualité de sol et des conditions optimales de 
croissance 
Faible Faible Faible 
AUGMENTATION DES INCENDIES 
Augmentation de la 
fréquence des incendies 
Perte des végétaux plantés, appauvrissement du sol par 
vulnérabilité à l'érosion, installation de fougeraies et 
appauvrissement de la biodiversité 
Fort Moyen Fort 
AMÉLIORATION DES CONDITIONS POUR LES ESPÈCES NUISIBLES 
Augmentation des espèces 
envahissantes 
Compétition aux végétaux plantés, perte de biodiversité Moyen Moyen Moyen 
Arrivée de nouveaux 
pathogènes 
Mortalité ou réduction de croissance des végétaux, peut avantager 
des espèces envahissantes 
Moyen Faible Faible 
CHANGEMENTS DES CONDITIONS NORMALES DE CROISSANCE 
Changement dans la 
distribution des niches des 
espèces 
Déplacement latitudinal ou altitudinal de certaines espèces en 
fonction des changements thermiques 
Faible Faible Faible 
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Tableau 4.4 Évaluation de la gravité, de la probabilité et de l'importance des impacts (suite) 






CHANGEMENTS DES CONDITIONS NORMALES DE CROISSANCE 
Réduction des précipitations 
en périodes sèches 
Mortalité des végétaux non adaptés au manque d'eau prolongé Fort Moyen Fort 
Augmentation de la 
fréquence et de l'intensité 
des jours très chauds 
Mortalité des végétaux non adaptés aux chaleurs et au manque 
d'eau 
Fort Moyen Fort 
Changements du taux de 
reproduction des espèces 
végétales 
Difficulté de récolte des graines, réduction de la quantité et de la 
diversité de semences disponibles pour les pépinières, réduction du 
taux de recrutement venant des maquis voisins 
Moyen Faible Faible 
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Ainsi, l'analyse du tableau 4.4 permet d'identifier les risques principaux reliés aux changements 
climatiques dans le succès des opérations de réhabilitation des sites miniers. Les risques les plus 
importants sont (1) la récurrence des incendies, induisant la perte des végétaux plantés, une 
augmentation de la vulnérabilité du sol à l'érosion à long terme et une dégradation de la qualité 
du sol en résultant, ainsi que l'implantation d'un stade de succession secondaire appauvrissant la 
diversité biologique, (2) la mortalité et la baisse de productivité liées à des conditions hydriques 
difficiles, (3) la mortalité et la baisse de productivité liées à une hausse de température et aux 
vagues de chaleur extrêmes. D'autres risques considérables sont (4) l'appauvrissement du sol dû à 
l'augmentation des processus d'érosion, (5) la réduction de la capacité d'infiltration et de 
rétention d'eau dans le sol, (6) l'augmentation possible des coulées et laves torrentielles 




5. ADAPTATION ET MESURES D’ATTÉNUATION  
À la lumière des impacts soulevés dans le chapitre précédent, certaines actions peuvent être 
entreprises afin de limiter la gravité ou la probabilité que ces impacts se réalisent. Le présent 
chapitre propose certaines de ces mesures d'adaptation et d'atténuation applicables au cas de la 
Nouvelle-Calédonie. 
5.1 Utiliser une grande diversité d'espèces 
Au début des années 2000, la plupart des opérations de revégétalisation en Nouvelle-Calédonie 
utilisaient moins de 10 espèces, parfois moins de 5, ce qui est très peu. En comparaison, 
l'entreprise minière Alcoa, dans le Sud-ouest australien, utilise au départ une centaine d'espèces 
plantées ou semées.(L'Huillier et al., 2010) 
L'objectif est donc de veiller à ce que la diversité soit à chaque fois la plus élevée possible et de 
tendre vers une augmentation progressive du nombre d'espèces, au fur et à mesure que 
s'améliorent les connaissances acquises par les travaux des instituts de recherche et la maîtrise 
technique des espèces produites par les pépinières et les sociétés de revégétalisation et de 
réhabilitation. L'objectif reste toujours de se rapprocher de la diversité présente dans la flore des 
espèces pionnières et de succession secondaire de l'environnement immédiat au site à réhabiliter. 
Certaines familles végétales ne sont encore que peu ou pas utilisées dans les opérations de 
revégétalisation, principalement du à un manque de connaissance sur la culture en pépinière et la 
multiplication de leurs espèces (L'Huillier et al., 2010). Cependant, certaines de ces familles 
présentent des caractéristiques intéressantes pour la revégétalisation dans un contexte de climat 
changeant, et devraient devenir le sujet d'une attention particulière dans les travaux de recherche 
ayant comme but d'élargir le choix des espèces à utiliser pour la réhabilitation et la restauration 
des sites miniers. Les familles suivantes peuvent présenter un potentiel intéressant pour la 
revégétalisation et mériteraient d'être sujettes à expérimentation et à approfondissement de la 





Les espèces du genre Alyxia se développent dans des conditions de milieux très variées, aussi bien 
du point de vue édaphique que climatique. Les efforts de recherche en pépinière ont mené à la 
réussite de la multiplication de deux espèces rares de ce genre, soit Rauvolfia sevenetii, multiplié 
avec succès par l'entreprise minière Vale Inco, et Neisosperma sevenetii, multiplié avec succès par 
la SIRAS Pacifique pour le site minier de Thiébagi opéré par la SLN. Ces succès ouvrent de 
nouvelles portes à la recherche sur les espèces de ce genre, dont Rauvolfia semperflorens, espèce 
commune très fructifère qui sur développe sur des sols variés. (L'Huiller et al., 2010) 
Les espèces du genre Alstonia n'ont encore fait l'objet d'essais en revégétalisation, mais se 
essentiellement représentées par des groupements arbustifs dont les graines qui se récoltent et 
qui germent très facilement. Elles mériteraient donc qu'on s'attarde à leurs capacités en 
revégétalisation. (L'Huillier et al., 2010) 
Cerberiopsis candelabra est une espèce pionnière arborescente à croissance rapide et à longue 
durée de vie qui pourrait être utilisée pour accélérer le retour vers des groupements forestiers. 
Elle nécessite cependant un sol reconstitué et enrichi en nutriments, et devrait donc être plantée 
sur les sites où du topsoil a pu être étendu, avec des plantes fixatrices d'azote et des plantes 
accumulatrices d'éléments minéraux afin de constituer un sol pouvant favoriser sa croissance 
rapide (Read et al., 2008). 
5.1.2 Ericaceae 
Les espèces du genre Cyathopsis se retrouvent naturellement sur les maquis miniers de Nouvelle-
Calédonie. En particulier, C. albicans et C. floribunda seraient des espèces intéressantes à 
considérer pour la revégétalisation. En effet, elles sont très fructifères, fixent bien le sol en 
profondeur grâce à un système racinaire bien développé et on un port en boule au niveau du sol 
permettant de réduire d'écoulement des eaux de pluie et ainsi de réduire l'érosion de surface 
(L'Huillier et al., 2010). Les fruits de ces espèces peuvent être disséminés par les animaux, ce qui 
augmente la taux de colonisation et permet le rétablissement d'interactions faune-flore dans les 




La famille des Rubiaceae, avec plus de 230 espèces, serait la deuxième famille la plus riche en 
espèces de la Nouvelle-Calédonie, après les Myrtaceae (L'Huillier et al., 2010). Les espèces 
pouvant présenter un intérêt pour la revégétalisation comprennent Normandia neocaledonica et 
certaines espèces du genre Psychotria. N. neocaledonica croît sur des sols érodés et des talus 
escarpés, en plus de tolérer des teneurs élevées en nickel et en magnésium dans le sol. Le genre 
Psychotria est très diversifié et comprend des espèces de maquis se retrouvant sur tous les types 
de sols. De plus, Psychotria douarrei, une espèce forestière accumulatrice de nickel dans ses tissus, 
possède des graines faciles à récolter et à faire germer, et permet ainsi de croire que plusieurs 
espèces de ce genre pourraient être utilisées en revégétalisation selon la nature du sol (L'Huillier 
et al., 2010). 
5.2 Éviter les espèces invasives en revégétalisation ou en contrôler l'utilisation 
L'utilisation d'espèces invasives a déjà été testée dans les opérations de revégétalisation. Plusieurs 
espèces utilisées n'étant pas capables de se développer sans assistance à cause des contraintes 
propres aux sols de maquis miniers (faibles nutriments, haute toxicité en métaux), des apports 
constants en amendement, minéraux et nutriments ont été nécessaires, ce qui n'est pas viable à 
long terme. À l'opposé, certaines espèces, telles que Pinus caribaea, ont montré une capacité 
inquiétante à coloniser plusieurs milieux, en plus de développer une forte densité imposant des 
contraintes aux autres plantes et de posséder un potentiel d'inflammabilité très fort. Cette espèce, 
comme quelques autres, est donc à proscrire dans les opérations de revégétalisation en raison du 
haut risque qu'elles représentent pour la biodiversité des sites. (L'Huillier et al., 2010) 
Cependant, puisque les conditions climatiques pourraient devenir plus difficiles pour les espèces 
endémiques et la récolte de semences naturelles pourrait devenir problématique, l'utilisation 
d'espèces exotiques pourrait, exceptionnellement, être envisagée, mais uniquement pour la 
méthode d'hydroensemencement (hydroseeding), qui nécessite des quantités importantes de 
semences et doit souvent faire face à des contraintes de disponibilité en graines d'espèces locales. 
La méthode consiste à utiliser des espèces végétales nourrices, c'est à dire des espèces exotiques à 
développement rapide, mais à courte durée de vie, ce qui favorise ensuite le développement des 
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espèces locales pérennes, dont la croissance est plus lente. Dans ce cas, l'emploi d'espèces 
invasives doit être parfaitement raisonné et les risques, prévus et prévenus. (L'Huillier et al., 2010) 
Les Codes de l'environnement de la province Sud et de la province Nord dressent des listes 
d'espèces réputées envahissantes et en interdisent l'utilisation (Code de l'environnement de la 
province Sud, 2009; Code de l'environnement de la province Nord, 2008). Ces espèces sont donc 
proscrites pour la revégétalisation. L'utilisation de semences exotiques non interdites par la 
législation devrait cependant prendre en compte une étude de risque d'envahissement du milieu 
par ces espèces. De nombreuses informations sont disponibles auprès des bases du données du 
Global Invasive Species Database, du Pacific Island Ecosystems at Risk et du Hawaiian Ecosystems 
at Risk Project (HEAR). Les espèces ainsi listées qui présentent un risque, même faible, doivent 
être évitées, de même que les espèces des substrats ultramafiques d'autres régions du monde qui 
ne figurent généralement pas sur les listes d'espèces invasives, car trop peu documentées 
(L'Huillier et al., 2010). 
Des espèces à cycle annuel devraient être privilégiées, afin que faciliter la succession vers des 
espèces pérennes indigènes. De plus, les semences ne devraient pas être utilisées massivement, 
mais plutôt en plus petite proportion par rapport aux semences d'espèces natives, de façon à 
limiter l'effet de compétition entre ces deux catégories d'espèces. 
5.3 Éradiquer les espèces invasives non désirées 
Puisque les espèces invasives (non utilisées en revégétalisation, tel que mentionné 
précédemment) constituent une menace importante à la biodiversité des territoires insulaires, 
l'éradication de ces espèces peut favoriser un retour de la richesse et de la diversité végétale. 
Baider et Florens (2011) ont démontré qu'il était possible, étant donné les superficies réduites et 
l'isolement géographique des îles, de se débarrasser d'une espèce invasive en effectuant une lutte 
constante et une destruction complète de tous les plants rencontrés, et ainsi de permettre la 
réapparition d'espèces indigènes préalablement en danger critique d'extinction. Ils ont également 
conclu que cet exemple peut être utilisé comme un modèle efficace pour plusieurs autres 
territoires et nations insulaires du monde, en particulier des océans Pacifique et Indien.  
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5.4 Effectuer un contrôle de la matière combustible et un suivi post-incendie 
Afin de limiter la fréquence des incendies, un suivi de la croissance de populations dont les 
caractéristiques favorisent des épisodes de feu devrait être effectué. Dans le cas où une 
population à risque se développement rapidement, comme ce peut être le cas avec des 
populations de la fougère Pteridium esculentum, un contrôle par débroussaillage lors de la saison 
humide devrait être effectué afin de réduire le risque d'incendie en saison sèche. 
En cas d'incendie, un suivi devrait être effectué afin de s'assurer de la recolonisation du site par 
des espèces dont l'inflammabilité est faible, tel que les cyperaceaes jonciformes. Un contrôle de la 
végétation pourrait également être effectué si l'établissement d'espèces hautement inflammables, 
telles que les fougères précédemment mentionnées, est observé. 
5.5 Effectuer un suivi des opérations de revégétalisation 
La réalisation d'un suivi du succès des opérations de revégétalisation est primordiale afin 
d'acquérir les informations nécessaires à l'amélioration des procédés et à un meilleur succès dans 
les opérations ultérieures. Cependant, les indices d'évaluation du succès des opérations et de la 
dynamique progressive de l'écosystème ne sont souvent pas ou peu abordés dans les opérations 
en Nouvelle-Calédonie (L'Huillier et al., 2010; Cooke et Johnson, 2002). Ainsi, compte tenu des 
lacunes dans la connaissance du comportement des espèces sur différents substrats à moyen et 
long terme, et suivant les aléas climatiques, il serait important d'effectuer un suivi de chaque 
nouveau chantier de revégétalisation sur les sites miniers de Nouvelle-Calédonie. Ce suivi devrait 
inclure une description des conditions environnementales du site, des moyens et méthodes de 
revégétalisation mis en œuvre, des caractéristiques du matériel et des espèces végétales utilisées 
et le suivi de plusieurs indicateurs mesurés selon un calendrier établi en début de projet. 
Le Floc'h et Aronson (1995) ont repris plusieurs indicateurs d'évaluation de l'état des écosystèmes 
afin de les utiliser dans la comparaison des résultats d'expérimentations de restauration ou de 
réhabilitation. Parmi ces indicateurs, les plus pertinents pour l'évaluation des travaux de 




 Le taux de mortalité des plants 
La mesure de cet indicateur peut se faire rapidement, environ un an après la plantation, 
afin de s'assurer que les plants ont résisté à la saison sèche. Une identification des espèces 
ayant le mieux et le moins bien résisté aux conditions difficiles favorise également 
l'amélioration des méthodes employées ultérieurement. 
 
 La richesse floristique 
La mesure de cet indicateur, en espèces indigènes et endémiques, permet de vérifier si 
l'opération de revégétalisation tend vers une restauration de l'écosystème naturel du site. 
De plus, une plus grande diversité d'espèces permet une meilleure résilience aux 
changements climatiques. Un critère de 50, 75 ou 100 % d'espèces indigènes peut être fixé 
en début de projet. Cet indicateur peut toutefois nécessiter de nombreuses années 
d'observation pour conclure à une tendance positive (L'Huillier et al., 2010). 
 
 Le recouvrement végétal stratifié et total 
Le recouvrement permet de mesurer le succès de l'opération de revégétalisation à 
recouvrir les sols miniers dénudés et le succès général de colonisation végétale. Ce suivi 
devrait s'effectuer annuellement, pendant au moins trois à cinq ans. En analysant le 
recouvrement stratifié, il est également possible de déterminer si certaines strates sont 
trop dominantes ou limitent le succès d'autres strates végétales, comme ce peut être le 
cas lors de l'utilisation de Casuarina collina, un arbre produisant une litière épaisse 
empêchant la strate herbacée de croître (L'Huillier et al., 2010). 
 
 La capacité de reproduction des espèces 
La capacité de reproduction (taux de floraison et de fructification) peut être mesurée dans 
les premières années (deux à trois ans) pour les Cyperaceae, alors que les autres espèces 
ligneuses devraient faire l'objet d'un suivi après au moins 3 ans (L'Huillier et al., 2010). Les 
espèces herbacées peuvent faire l'objet d'un suivi annuel. Ces suivis nécessiteront 
annuellement plusieurs campagnes d'observations, puisque les espèces utilisées peuvent 
avoir des périodes de floraison et de fructification différentes. Une planification 
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rigoureuse du calendrier d'observation est donc nécessaire en fonction des espèces 
retrouvées sur les sites. 
 
 Le nombre de recrues végétales 
Le nombre de nouveaux individus par année, issus du potentiel séminal du topsoil et de la 
colonisation par les groupements végétaux périphériques renseigne sur la capacité du sol 
mis en place à développer la banque séminale qu'il représente et sur le succès de 
colonisation et de succession secondaire par les espèces non implantées. Ce suivi devrait 
être effectué annuellement pour les premières années (trois à cinq ans, sinon plus) afin de 
déterminer le maintien de la germination et l'identification des plantules.  
 
 La productivité de la biomasse 
La croissance des espèces peut être mesurée par parcelle, puis comparée entre des sites 
différents afin d'en dégager des taux de croissance en fonction de paramètres 
environnementaux différents, dans le temps et l'espace. Ce suivi devrait se faire 
annuellement en début de projet, puis aux deux ou trois ans par la suite, une fois que les 
individus sont bien implantés et que les processus de succession ont commencé.  
 
 La matière organique et les nutriments du sol 
La mesure de l'épaisseur de la matière organique et l'analyse de la composition en 
nutriments du sol permettent de constater l'évolution des conditions édaphiques 
favorables à l'implantation de nouvelles espèces plus exigeantes, ainsi que le succès des 
plantes mobilisatrices de nutriments (fixatrices d'azote, mycorhizées ou accumulatrices de 
nutriments dans leurs tissus) à améliorer ces conditions. Ce suivi peut être effectué en 
même temps que celui de la productivité de biomasse. 
 
 Le coefficient d'infiltration des pluies et de rétention de l'eau 
Ce suivi peut être effectué annuellement, ou en même temps que le suivi des conditions 
édaphiques (matière organique et nutriments), afin d'observer l'évolution des capacités de 
rétention et d'infiltration de l'eau dans le sol. Un sol avec une meilleure infiltration et une 
meilleure rétention d'eau sera plus résilient aux fluctuations de précipitations et 
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permettra également de limiter les écoulements de surface, causant érosion et perte de 
nutriments. 
 
 La présence de ravageurs et maladies 
Ce suivi peut être effectué annuellement, car la dispersion de pathogènes peut se faire 
rapidement et une identification précoce peut aider à en contrôler la propagation.  
La réalisation de ces suivis comporte un coût financier qui peut s'avérer élevé dans certains cas, 
car il demande une mobilisation importante de ressources humaines à des moments précis à 
travers les années. La responsabilité de ces suivis pourrait revenir aux entreprises minières ou aux 
entreprises responsables des travaux de réhabilitation si elles sont différentes. Les coûts devraient 
ainsi être prévus lors de la planification des travaux et amortis sur plusieurs années de production 
minière. 
5.6 Investir dans la recherche 
Puisque très peu d'information existe sur la tolérance aux hausses de températures des espèces 
utilisées en revégétalisation, la réalisation de certaines expérimentations pourrait améliorer la 
connaissance des différents acteurs (pépinières, exploitants miniers, chercheurs) à propos du 
succès à long terme des opérations de revégétalisation. 
De telles expérimentations sont effectuées dans le nord du Québec, en milieu naturel, afin 
d'étudier le déplacement latitudinal de certaines espèces en fonction du réchauffement 
climatique. De petites serres sont utilisées afin de reproduire un éventail de conditions de 
croissances représentatives de l'évolution thermique prévue à moyen et long terme. 
De telles installations ne sont pas très coûteuses à produire en terme de matériel, et les pépinières 
peuvent déjà disposer de l'espace et des ressources humaines nécessaires à leur réalisation et 
entretien. Ces expérimentations pourraient également se réaliser sur plusieurs sites revégétalisés 
à des moments différents.  
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5.7 Utilisation d'un couvre-sol pour réduire l'érosion 
Faucette et al. (2004) ont étudié les effets de l'utilisation de divers couvre-sols sur le ruissellement, 
l'érosion et la perte de nutriments dans les sols sous des précipitations contrôlées. Ils ont testé 
l'efficacité de divers composts de fientes de poules, des boues d'usines d'épuration municipales, 
du compost de rejets biosolides, du compost de rejets de tables, du compost de rejets agricoles, 
différents types de paillis de bois et du sol végétal. Dans tous les cas, sauf pour un type de 
compost de fientes de poules, les résultats ont montré une réduction des pertes de matière solide 
dans les ruissellements et, dans le cas du sol végétal et des paillis de bois, une réduction des 
pertes de nutriments. 
L'utilisation de paillis semble une avenue intéressante à la lutte à l'érosion sur les sites miniers. 
Non seulement le paillis permet-il de réduire l'ampleur de l'érosion particulaire créée par les 
précipitations, mais il permet également une meilleure rétention d'eau puisqu'il réduit 
l'évaporation du sol (Faucette et al., 2004). Cependant, les coûts associés à l'utilisation de paillis 
sur de grandes superficies peuvent grimper rapidement.  
5.8 Utilisation d'amendements pour améliorer la qualité des sols 
Laroche (2012) s'est également penché sur l'utilisation de divers amendements organiques 
possibles afin d'accroître le potentiel agronomique des sols et de surmonter les difficultés liées à la 
pauvreté des sols en éléments nutritifs.  
Il en conclut que l'utilisation des biosolides, soit des boues de stations d'épuration municipales, est 
une avenue offrant des bénéfices considérables aux opérations de revégétalisation, en plus de 
valoriser un déchet normalement envoyé à l'enfouissement. De plus, l'utilisation d'autres 
amendements d'origine animale (fumiers, lisiers et purins) et végétale (bran de scie, boues de 
papetières, drêches de brasserie, tourbe de sphaigne) ou une combinaison des deux peut 
également améliorer significativement la fertilité des sols et ainsi s'assurer d'une meilleure 
croissance des végétaux et d'une plus grande diversité d'espèces capables de coloniser les sites 
dès le début des travaux. En effet, ces amendements permettent de stabiliser le pH, de diminuer 
l'écoulement de surface et l'érosion du sol, d'améliorer la capacité d'échange ionique et 
d'augmenter la disponibilité de nutriments dans le sol. Ils ont également un impact positif sur le 
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développement des microorganismes, permettant une augmentation de la biomasse bactérienne 
et de l'activité enzymatique, et ainsi une meilleure efficacité et rapidité dans les processus de 






Cet essai aura su répondre à ses objectifs en dressant un bilan, au meilleur des connaissances 
actuelles sur l'évolution des changements climatiques, des changements projetés pour la 
Nouvelle-Calédonie à partir des informations produits à différentes échelles spatiales et 
temporelles. En effet, le régime hydrique devrait évoluer différemment selon l'échelle temporelle 
observée, projetant une diminution moyenne annuelle, mais une intensification des épisodes 
extrêmes de précipitations, de même qu'une intensification des précipitations et de la violence 
des vents associés aux dépressions cycloniques. La hausse des températures, de même que la 
hausse du niveau de la mer, frappera également la Nouvelle-Calédonie de manière progressive 
d'ici la fin du siècle. 
De plus, cet essai aura permis d'identifier les principaux impacts et effets à appréhender quant au 
succès des opérations de réhabilitation de site minier et, dans une certaine mesure, il aura permis 
d'estimer la gravité, la probabilité et l'importance relative de ces impacts. En effet, les impacts 
majeurs projetés pour la Nouvelle-Calédonie sont composés d'une augmentation de la fréquence 
des feux de brousse, ce qui détruit des surfaces végétalisées, appauvrit les sols et favorise la 
dégradation de la biodiversité en stagnant la succession végétale sur un stade biologiquement 
pauvre. De plus, une augmentation de la mortalité des plants et une réduction des taux de 
croissance pourraient survenir avec la hausse des températures et les fluctuations du régime 
hydrique. Enfin, une érosion accrue favorisée par les précipitations intenses appauvrira les sols et 
augmentera les probabilités d'inondations, de coulées et de laves torrentielles pouvant détruire 
des superficies végétalisées.  
Enfin, cet essai propose des recommandations générales afin d'atténuer l'effet de ces impacts et 
de réduire la vulnérabilité des sols et des végétaux utilisés lors des opérations de revégétalisation. 
Puisqu'un manque important de connaissances est à combler, des suivis devraient être effectués 
afin de mettre en place un processus d'amélioration continue des méthodes et du matériel 
pédologique et végétal employés.  De plus, l'utilisation d'une plus grande diversité d'espèces, ou 
l'utilisation d'espèces dont la vulnérabilité est moindre à l'aridité, à la chaleur et aux incendies, 
pourra significativement réduire les pertes et augmenter l'efficacité de colonisation des végétaux 
sur les sites miniers dégradés. De plus, un contrôle du matériel inflammable, des espèces 
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entretenant un cycle de feu rapproché et des espèces invasives pourra également favoriser le 
rétablissement d'un écosystème sain, durable et dont la structure et la composition tendent vers 
l'état d'origine de l'écosystème des sites visés par ces opérations.  
Puisque cette étude s'est basée sur des prédictions climatiques parfois générales, dont les 
modèles climatiques sont encore sujets à changement et à amélioration par les groupes de 
recherche spécialisés dans l'étude de l'évolution du climat, les conclusions de ce rapport sont bien 
entendu sujettes à amélioration en fonction de l'évolution de la compréhension de ces 
phénomènes par la communauté scientifique. Les recommandations formulées sont néanmoins 
garantes d'une certaine atténuation des impacts possibles et d'un meilleur succès dans les 
opérations de réhabilitation de sites miniers en Nouvelle-Calédonie.  
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